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RESUMO 
Este estudo analisa o desempenho de diversos critérios para a definição do número de acelerogramas 
que devem ser usados em análises não lineares dinâmicas. O estudo foi utilizado com base na análise 
do comportamento não linear dum sistema com um grau de liberdade, sendo a não linearidade 
introduzida na análise através da definição de diversos modelos de comportamento cíclico do sistema. 
O trabalho centrou-se na seleção e escalamento de registos sísmicos, sujeitos a diferentes restrições na 
sua escolha, formando-se posteriormente 24 grupos de sismos reais e 1 grupo de sismos artificiais, 
com diferentes dimensões. Os resultados obtidos foram analisados do ponto de vista estatístico, 
nomeadamente em termos da resposta obtida em acelerações, deslocamentos e forças. 
A análise dos resultados focou essencialmente dois aspetos: a confrontação entre os máximos da 
resposta para casos em que o grupo de sismos possui uma dimensão menor e a média da resposta para 
casos em que o grupo de sismos possui uma dimensão maior; e a avaliação da dispersão da resposta 
estrutural com o aumento no nível de restrição imposto na seleção dos registos. 
Relativamente ao primeiro aspeto, concluiu-se que apenas usando registos artificiais ou registos reais 
sujeitos ao critério de seleção mais restritivo é que a resposta máxima obtida com grupos de sismos 
com dimensão inferior é comparável à resposta média obtida com grupos de sismos com dimensão 
superior. Quanto ao segundo aspeto, observa-se que existe uma grande redução na dispersão da 
resposta, na passagem do critério inicial de seleção – critério regulamentar do EC8 – para o critério de 
seleção mais restritivo usado neste estudo. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Número de Registos Sísmicos, Seleção e Escalamento de Registos Sísmicos, 
Análises Dinâmicas Não Lineares, Eurocódigo 8, Dispersão da resposta estrutural. 
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ABSTRACT 
This study analyses the performance of various criteria to define the number of accelerograms that 
should be used in nonlinear dynamic analysis. The study was based on the analysis of the nonlinear 
behaviour of one degree of freedom systems having different characteristics in terms of cyclic 
behaviour. The work was essentially focused on the selection and scaling of earthquake records 
according to different restrictions for their selection. Subsequently, 24 groups of real earthquakes and 
one group of artificial earthquakes with different sizes were formed. The results were analysed from a 
statistical point of view, particularly in terms of the acceleration, displacement and force demands.  
The analysis of the demand results was focused on two main aspects: the comparison between the 
maximum demand obtained for cases where the group of earthquakes had a smaller size and the 
average demand obtained for cases where the group of earthquakes had a larger size; and the 
evaluation of the dispersion of the structural demand has the level of restrictions imposed to the record 
selection process increased.  
Regarding the first point, it was concluded that the maximum demand obtained with groups having a 
lower size is only comparable to the average demand obtained with groups having a higher size when 
using artificial records or real records selected using a stricter selection criterion. With respect to the 
second point, it was observed that there is a significant reduction in the dispersion of the demand from 
the initial selection criterion – the one defined by EC8 – to the more restrictive selection criterion 
defined in this study. 
 
KEYWORDS: Number of Seismic Records, Selection and Scaling of Seismic Records, Nonlinear 
Dynamic Analysis, Eurocode 8, Dispersion of structural response. 
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fi -  força de inércia [kN] 
fa – força de amortecimento [kN] 
fe – força elástica [kN] 
ut - deslocamento total da estrutura [m] 
ug - deslocamento do solo devido à ocorrência de um sismo [m] 
peff(t) - força efetiva de um sismo proporcional à massa da estrutura [kN] 
w - velocidade angular [rad/s] 
Felast - força elástica [kN] 
δelast. - deslocamento elástico [m] 
μ - coeficiente de ductilidade 
δy - deslocamento de cedência [m] 
Fy - força de cedência [kN] 
δmáx - máxima deformação de um sistema elastoplástico [m] 
δy - deslocamento de cedência [m] 
X - amostra de dados [x1, x2,…, xn] de tamanho n 
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Mx - valor máximo da amostra X 
x - média da amostra X 
M - mediana da amostra X 
s - desvio-padrão da amostra X 
)(k
ts - desvio-padrão robusto da amostra X 
 
EC8 – Eurocódigo 8 
CoV – Coeficiente de Variação 
CoV rob – Coeficiente de Variação Robusto 
MAD - Mediana do Desvio Absoluto 
 
Fig. - Figura 
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1 
INTRODUÇÃO 
 
 
1.1. CONSIDERAÇÕES INICIAIS 
Este trabalho consiste na análise da variabilidade da resposta estrutural com base no comportamento 
não linear dinâmico de sistemas estruturais simplificados - sistemas de um grau de liberdade. Foi feita 
uma simulação numérica do comportamento sísmico deste tipo de sistemas, com diferentes 
características de rigidez, resistência e comportamento não linear cíclico, sujeitos a conjuntos de 
registos sísmicos com diferentes características - registos sísmicos reais e registos sísmicos artificiais - 
com diferentes níveis de escalamento. 
Para a análise do comportamento não linear dos sistemas estruturais foi usado o programa de cálculo 
automático OpenSees (2013a). Posteriormente foi feito o tratamento estatístico de todos os resultados 
usando um programa com elevado nível interativo para computação numérica, visualização e 
programação – Matlab (MathWorks 2013). 
Do programa de cálculo automático, e de acordo com os diferentes registos sísmicos fornecidos, 
obtêm-se os históricos em acelerações, deslocamentos e forças. O tratamento estatístico passa por 
registar os valores máximos absolutos dos diferentes históricos, e proceder à aplicação de diversos 
estimadores, apresentados no capítulo 4, e construção de gráficos de comparação que serão o objeto 
fundamental de análise. 
Finalmente é conveniente esclarecer a importância de serem usadas as análises dinâmicas não lineares. 
A representação mais simples da ação sísmica é feita através do espectro de resposta em acelerações 
ou deslocamentos. Este é usado em projetos de engenharia sísmica, ou em situações correntes de 
avaliação sísmica de estruturas existentes, que pressupõem análises com recurso ao método das forças 
laterais equivalentes ou com o método de análises modais. Este espectro de resposta de 
dimensionamento é obtido através da redução do espectro de resposta elástico por fatores que têm em 
conta, por exemplo, a influência da resposta estrutural inelástica. Existem no entanto situações em que 
a simulação da resposta estrutural usando um espectro de resposta elástico reduzido não são 
consideradas apropriadas, sendo necessário recorrer a análises dinâmicas. Estas situações englobam: 
edifícios projetados para um nível elevado de ductilidade; estruturas altamente irregulares; estruturas 
em que podem ser excitados os maiores modos de vibração; estruturas críticas em que uma falha pode 
provocar a total rotura destas; e estruturas com recursos especiais, como por exemplo a existência de 
isolamento de base. Decorrente destas situações especiais, é então necessário recorrer-se às análises 
dinâmicas, para as quais as exigências envolvem a escolha de um modelo não linear apropriado e de 
um conjunto adequado de acelerogramas para representar a excitação sísmica. (Bommer e Acevedo, 
2004) 
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1.2. OBJETIVOS DO TRABALHO 
Tal como referem Bommer e Acevedo (2004) no seu estudo, o número exato de acelerogramas que 
devem ser usados numa análise não linear dinâmica é algo que ainda continua a ser muito debatido, 
sendo ainda objeto de estudo de várias investigações. Nesse sentido, desenvolveu-se então este 
trabalho de modo a obter conclusões importantes relativamente a esta temática. 
Não existe igual consenso quanto ao número de acelerogramas que devem ser usados em análise não 
lineares dinâmicas. O Eurocódigo 8 (2010) aponta que se forem usados 3, a medida representativa da 
resposta deve corresponder ao máximo das 3 respostas máximas, enquanto se forem usados 7, deve-se 
optar pela média das 7 respostas máximas. Vários autores defendem, por outro lado, que a prática de 
se usarem os valores máximos deve ser abandonada, devendo ser usadas as médias considerando 
grupos entre 7 a 10 registos. São estas dúvidas que neste trabalho tentam ser esclarecidas. 
Um outro objetivo importante a salientar, e diretamente relacionado com o que anteriormente foi 
apresentado, centra-se com a avaliação das dispersões obtidas na resposta estrutural em função do 
critério de seleção regulamentar, contrapondo com os valores de dispersão obtidos com outros critérios 
de seleção expostos neste trabalho. Como referem no seu estudo Hancock et al. (2008), tanto o 
número de registos necessários, como o nível de enviesamento da resposta face à resposta estrutural 
decrescem sistematicamente com o aumento das restrições aplicadas no escalamento e no ajuste 
espectral dos acelerogramas. 
 
1.3. ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 
Faz-se nesta secção uma breve apresentação de todos os capítulos que compõem este documento. 
No capítulo 2, apresenta-se em primeiro lugar o que vem proposto pelo EC8 relativamente a este tema, 
e de seguida um resumo das principais conclusões de diversos estudos que já foram realizados nesta 
área. Focam-se essencialmente as questões relacionadas com o número de acelerogramas que devem 
ser usados em análises não lineares, a forma como deve ser feita a sua seleção e qual a influência do 
escalamento dos registos nos resultados obtidos. 
No capítulo 3 faz-se a apresentação de todo o estudo realizado. Começa-se por fazer uma breve 
referência à análise não linear dinâmica, englobando o método numérico que foi usado para o cálculo 
da resposta estrutural no tempo. De seguida, enumeram-se as características que definem o 
comportamento do elemento estrutural usado na análise, bem como os diferentes modelos estruturais 
de comportamento não linear. Este terceiro capítulo termina com a exposição dos vários critérios de 
seleção dos registos sísmicos usados. 
A análise de todos os resultados obtidos é feita no capítulo 4. Apresenta-se em primeiro lugar os 
resultados obtidos com os registos sísmicos artificiais, e de seguida a apresentação dos resultados 
obtidos com os sismos reais. Relativamente aos sismos reais, é feita uma apresentação dos resultados 
critério a critério, fazendo-se algumas vezes comparações entre estes. 
Finalmente, e com base nos resultados obtidos, são apresentadas no capítulo 5 todas as conclusões do 
estudo. Termina-se com algumas sugestões de estudos futuros a serem feitos para generalizar as 
conclusões registadas nesta dissertação. 
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2 
ESTADO DE ARTE 
 
 
2.1. INTRODUÇÃO 
O segundo capítulo faz uma breve apresentação dos vários estudos já existentes sobre a temática do 
número de registos sísmicos a serem usados numa análise não linear dinâmica de modo a obter a 
resposta estrutural com determinado nível de confiança. 
Relativamente a este assunto, faz-se na secção 2.2 igualmente uma breve referência sobre o que vem 
referenciado no Eurocódigo 8. 
Na secção 2.3, apresentam-se as várias conclusões obtidas pelos estudos já realizados, focando 
essencialmente a questão do número de registos, mas também salientando a importância da sua 
seleção e escalamento. Como referem Hancock et al. (2008), a seleção, escalamento e o ajuste 
espectral de acelerogramas são muito importantes para o projeto de engenharia, possibilitando uma 
determinação da resposta estrutural com maior grau de confiança e com recurso a menos análises 
comparando com o uso de acelerogramas não escalados. 
 
2.2. PRESCRIÇÕES REGULAMENTARES DO EC8 
São algumas as referências feitas no Eurocódigo 8 relativamente ao número de registos sísmicos que 
devem ser usados para se proceder a uma análise não linear dinâmica. 
O EC8 refere que os acelerogramas artificiais, que são definidos como uma representação alternativa 
da ação sísmica, devem ser estabelecidos de modo a corresponderem aos espectros de resposta 
elásticos para 5% de amortecimento viscoso (ξ=5%). É ainda salientado que a duração dos 
acelerogramas deve ser compatível com a magnitude e com outras características do evento sísmico 
relevantes para o estabelecimento do valor de ag (ag é o valor de cálculo da aceleração à superfície de 
um terreno do tipo A). 
O EC8 refere ainda que, quando não estejam disponíveis dados específicos do local, a duração mínima 
Ts da parte estacionária dos acelerogramas deverá ser igual a 10s. Finalmente, o EC8 estabelece 
algumas regras que os acelerogramas artificiais devem respeitar: 
 deverão ser usados, no mínimo, 3 acelerogramas; 
 a média dos valores da resposta espectral de aceleração com período nulo (calculada a 
partir dos registos no tempo) não deverá ser inferior ao valor de agS (em que S é o 
coeficiente do solo) para o local em questão; 
 no domínio dos períodos compreendidos entre 0,2T1 e 2T1, sendo T1 o período 
fundamental da estrutura na direção segundo a qual será aplicado o acelerograma, 
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nenhum valor do espectro de resposta elástico médio com 5% de amortecimento, 
calculado a partir de todos os registos no tempo, poderá ser inferior a 90% do valor 
correspondente do espectro de resposta elástico com 5% de amortecimento. 
Adicionalmente, o EC8, quando faz referência à análise temporal não linear, salienta que se a reposta 
for obtida a partir, pelo menos, de sete análises temporais não lineares com movimentos da base 
definidos de acordo com as regras que foram anteriormente apresentadas, a média dos valores obtidos 
em todas as análises deverá ser utilizada como o valor de cálculo do efeito da ação Ed. Caso contrário, 
deverá utilizar-se para Ed o valor mais desfavorável de entre as respostas obtidas nas análises. 
 
2.3. SELEÇÃO, ESCALAMENTO E NÚMERO DE REGISTOS SÍSMICOS USADOS PARA ANÁLISES NÃO 
LINEARES DINÂMICAS 
Têm sido vários os estudos realizados ao longo dos últimos anos que tentam encontrar uma resposta 
concreta para a problemática do número de registos sísmicos a serem usados numa análise não linear 
dinâmica. Além disso, a seleção de registos sísmicos e posterior escalamento, são também dois temas 
sobre os quais várias investigações têm sido feitas, de modo a perceber quais os melhores métodos de 
seleção e quais as melhores opções de escalamento, e se em alguns casos este será mesmo necessário. 
No estudo realizado por Hancock et al. (2008) foi avaliada a resposta de uma estrutura de oito pisos 
em betão armado com múltiplos graus de liberdade, quando sujeita a acelerogramas linearmente 
escalados ou que sofreram um ajuste espectral, usando cinco técnicas diferentes de escalamento. O 
primeiro método consistiu na seleção de registos reais com base em características sismológicas, 
enquanto os restantes fazem uma seleção inicial baseados na magnitude (M) e forma espectral antes de 
se (1) escalar para a aceleração espectral objetivo correspondente ao período fundamental; (2) escalar 
para o espectro objetivo dentro de uma específica gama de períodos; (3) usar uma técnica de ajuste ao 
espectro objetivo pela soma de onduletas e (4) usar uma técnica de ajuste a múltiplos espectros 
objetivo pela soma de onduletas, para múltiplos coeficientes de amortecimento. 
No contexto da questão do número de acelerogramas a utilizar, existem vários aspetos importantes já 
identificados em relação à seleção e ao escalamento de acelerogramas reais. 
O primeiro aspeto, e confirmando o que já outros investigadores tinham referido, relaciona-se com o 
facto da variabilidade da resposta, e consequentemente o número de registos para chegar a uma 
resposta com determinado nível de confiança, poderem ser reduzidos se o escalamento dos sismos for 
efetuado de modo a terem a mesma aceleração espectral elástica no período fundamental da estrutura. 
Esta situação foi verificada após comparar a resposta estrutural obtida com este procedimento e a 
obtida ao usar acelerogramas não escalados e selecionados exclusivamente com base em 
características sismológicas. 
O segundo aspeto relaciona-se com a redução no número de registos necessários, que pode ser 
alcançada ao escalar os acelerogramas de modo a terem um ajuste médio adequado ao espectro 
objetivo na gama de períodos 0.25s e 1.2s. O estudo refere ainda que a variabilidade da resposta 
influencia diretamente o número de registos que são necessários considerar para obter uma estimativa 
da resposta estrutural com um determinado nível de confiança, e que não existe um aumento ou 
decréscimo na consistência da resposta, com a introdução do fator de escala. 
Adicionalmente, o estudo salienta ainda que os principais atributos dos registos que devem ser tidos 
em conta durante o processo de seleção são a magnitude do sismo (M) de onde o registo foi retirado e 
a forma do espectro de resposta, e que tanto o número de registos necessários, como o nível de 
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enviesamento da resposta face à resposta estrutural decrescem sistematicamente com o aumento das 
restrições aplicadas no escalamento e no ajuste espectral dos acelerogramas. 
Quanto aos diferentes métodos de escalamento usados, o estudo refere ainda que o número de registos 
requeridos para obter uma estimativa robusta duma resposta inelástica podem ser significativamente 
reduzidos ao passar do ajuste espectral – (1) e (2) - para o ajuste dos acelerogramas através da técnica 
das onduletas – (3) e (4). 
Relativamente ao número de registos a serem usados, e como apresentado por Shome et al. (1998),de 
acordo com o referido por Hancock et al. (2008), salientam que para obter uma estimativa da resposta 
média dentro de um intervalo de confiança conhecido, o número de registos necessários depende do 
coeficiente de variação da resposta. Este estudo refere ainda que o número de registos a serem usados 
depende, por um lado, do procedimento de seleção e escalamento dos acelerogramas, e por outro, do 
tipo de resposta estrutural que está a ser analisada. Este estudo concluiu ainda que o escalamento 
linear dos acelerogramas para a aceleração espectral baseada no período fundamental da estrutura pode 
reduzir em quatro vezes o número de análises necessárias para estimar a resposta média, isto 
comparando com o uso de registos não escalados selecionados a partir de cenários baseados numa 
magnitude (M) e distância (R). 
Estudos feitos por outros autores usando acelerogramas ajustados para terem um espectro de resposta 
de resposta próximo do espectro objetivo, levaram a conclusões conflituosas. O estudo de Naeim e 
Lew (1995), que é também referenciado por Hancock et al. (2008), usou um ajuste no domínio da 
frequência para criar acelerogramas com espectros de resposta ajustados a um espectro objetivo. Neste 
estudo, foi concluído que o deslocamento máximo obtido sob ação de acelerogramas ajustados é 
aproximadamente duas vezes superior ao que é obtido com o uso de acelerogramas linearmente 
escalados para exceder o espectro objetivo. 
Finalmente, Hancock et al. (2008), referenciam ainda o estudo feito por Carballo (2000), em que 
refere que o uso de acelerogramas espectralmente ajustados conduz a uma subestimação da resposta. 
Este estudo permitiu identificar ainda que fazer o ajuste de acelerogramas de modo a atingir um 
espectro de resposta objetivo, reduz por um fator de quatro o número de registos necessários para 
alcançar uma boa estimativa da resposta média quando comparado com o uso de acelerogramas 
escalados linearmente para um valor da aceleração espectral do espectro objetivo, no período 
fundamental da estrutura. 
Um outro estudo levado a cabo por Katsanos et al. (2010), teve como objetivo apresentar os métodos 
mais recentes para selecionar um apropriado conjunto de registos que podem ser usados para análises 
dinâmicas de sistemas estruturais. A principal conclusão deste estudo foi o facto de ser necessário 
modificar o intervalo de ajuste espectral, especialmente para grandes períodos. Estes autores sugerem 
a passagem de (0.2T1-2.0T1) para (TL-1.5TL), onde TL é o menor período do maior modo de vibração 
da estrutura, para o qual a massa ativada é 90% da total, pelo menos para estruturas projetadas para 
uma ductilidade moderada. 
Estes autores concluíram ainda que as provisões do EC8 são adequadas para uma grande gama de 
estruturas correntes. No entanto, tal pode não ser verdade para situações mais complexas. 
Finalmente, o estudo refere ainda, e relativamente aos regulamentos de engenharia sísmica, que estes 
prescrevem diretrizes gerais, mas não apresentam especificações para a seleção do tipo de registos 
sísmicos necessários para se proceder a uma análise não linear. Isto acontece essencialmente por três 
razões: a) a utilização da análise dinâmica não linear é bastante recente na prática da engenharia e os 
conhecimentos desenvolvidos até à data não são considerados suficientes b) a investigação neste tema 
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ainda se mantém em desenvolvimento e são necessários alguns anos para incluir inovações recentes 
nos regulamentos c) ainda não se chegou a um acordo alargado no que toca ao estabelecimento de 
critérios de seleção dos registos sísmicos. 
Destacar ainda a referência feita por Katsanos et al. (2010) aos estudos de Bommer e Acevedo (2004) 
e Stewart et al. (2001) entre outros, que consideram a magnitude (M) como um importante parâmetro 
na seleção de um registo sísmico, ou pelo menos um critério inicial para ser usado no processo de 
seleção. 
Baseando-se nos estudos de Iervolino et al. (2008) e Katsanos et al. (2010), referem que as 
disposições do EC8 continuam a ser poucas para que se consiga uma seleção eficaz de acelerogramas 
reais, de forma a serem usados nas análises dinâmicas, especialmente no caso de locais com elevada 
sismicidade e terrenos de má qualidade. 
O estudo feito por Sextos et al. (2011) salienta que o EC8 permite a seleção de registos reais ou a 
geração de sismos artificiais que cumprem alguns critérios gerais relacionados com o ajuste do 
espectro de resposta objetivo, mas sem assegurar um valor médio estável para a resposta estrutural. 
Como resultado disso, os regulamentos sísmicos permitem ao projetista realizar uma análise não linear 
dinâmica mas não fornecem informação para selecionar cenários de excitação sísmica adequados. 
Neste estudo, foi utilizado um edifício existente de betão armado irregular com vários pisos, 
fortemente danificado durante o sismo de Lefkada em 2003 na Grécia. De acordo com os resultados 
obtidos, é de realçar o facto de que as provisões do EC8 para a seleção de registos sísmicos 
necessários à realização de análises dinâmicas podem conduzir a grandes discrepâncias na resposta 
estrutural dentro de um determinado grupo de registos. Estas discrepâncias podem dever-se a dois 
fatores: primeiro, ao facto de não existir um controlo superior entre o espectro médio de acelerações 
do grupo de sismos utilizado na análise e o espectro objetivo, e segundo, devido ao amplo intervalo de 
períodos dentro do qual o ajuste espectral é aplicado (0.2T1<T1<2T1). De salientar ainda, que de 
acordo com as observações que foram registadas, concluíram que é preferível o uso de um estimador 
como a mediana, em vez do uso da média para tratamento estatístico dos resultados da resposta 
estrutural. Como consequência dos resultados obtidos, foram retiradas várias conclusões relacionadas, 
essencialmente, com a seleção e escalamento dos registos sísmicos. Como primeiro aspeto, refere-se 
que um ajuste próximo entre o espectro médio dos registos usados e o espectro objetivo do EC8, e 
uma limitação simultânea da dispersão nos valores dos espectros dos registos individuais, são um pré-
requisito para se obter uma média da resposta estrutural à qual se pode associar um bom nível de 
confiança. Adicionalmente, o estudo salienta que o intervalo de períodos de ajuste espectral entre o 
espectro médio dos sete registos sísmicos individuais usados e o espectro objetivo do EC8 deve ser 
limitado ao intervalo TL<T<TU , com TL  a ser mais uma vez definido como sendo o menor período do 
modo de vibração mais elevado da estrutura, para o qual a massa ativada é 90% da total, e TU igual a 
1.5T, sendo T o período fundamental da estrutura. 
Em suma, este estudo sugere que nas futuras revisões do EC8 se complemente esta temática com a 
introdução de um limite superior adicional para as ordenadas espectrais Sa do espectro médio dos 
registos usados dentro do intervalo de períodos especificados; um limite adicional para prevenir e 
controlar o uso de fatores de escala demasiado elevados ou demasiado baixos; e finalmente o uso de 
cláusulas específicas para a seleção de registos nos casos onde é usado um carregamento bidirecional. 
No estudo realizado por Iervolino e Cornell (2005) que foca essencialmente as questões da seleção e 
escalamento dos registos sísmicos, foram selecionados dois grupos de registos que foram 
posteriormente comparados em diversos casos de estudo. O primeiro grupo foi criteriosamente 
escolhido para representar uma magnitude e uma distância epicentral específicas. O segundo foi 
Influência do Número de Registos Sísmicos na Avaliação do Comportamento de Estruturas 
 
7 
 
escolhido aleatoriamente a partir dum catálogo de sismos reais existente e escalado para corresponder 
a uma intensidade pretendida. Os resultados obtidos mostram pouca evidência que suporte uma 
necessidade de escolha cuidada no processo de seleção de registos com base nos parâmetros de 
magnitude (M) e distância epicentral (R). 
Estudos recentes demonstraram que determinados métodos de escalamento dos movimentos do solo, 
como por exemplo baseados na aceleração de pico do terreno (PGA), podem introduzir uma grande 
dispersão na resposta sísmica das estruturas. 
O trabalho desenvolvido por Kurama e Farrow (2003) investiga a eficácia de sete métodos de 
escalamento de sismos, na redução da dispersão da estimativa do deslocamento lateral máximo da 
estrutura. São considerados sistemas não lineares de um grau de liberdade e sistemas não lineares com 
vários graus de liberdade, com diferentes condições do solo e características estruturais. Foi 
demonstrado que métodos de escalamento que funcionam bem para sismos registados em solos duros 
e para grandes condições de distância epicentrais não são adequados para representar condições de 
análise em que a estrutura está fundada em solos moles e para curtas distâncias epicentrais. 
Este estudo mostrou ainda que têm de ser desenvolvidos métodos de escalamento dos sismos que 
minimizem a dispersão da resposta, de forma a reduzir o número de registos necessários para obter 
uma estimativa razoável da resposta média. Isto é particularmente importante para estruturas 
submetidas a grandes deslocamentos, já que, a dispersão na estimativa da resposta aumenta para 
grandes níveis de comportamento não linear. 
É de salientar ainda que a eficácia dos métodos de escalamento dos sismos na minimização da 
dispersão da resposta máxima em deslocamentos depende das características do solo local, da 
distância epicentral, da resistência estrutural e do período estrutural. 
Uma outra conclusão importante centra-se no uso do desvio-padrão como medida de dispersão. 
Defendem que o uso do coeficiente de variação, CoV, é uma melhor medida para avaliar a dispersão 
nos resultados obtidos. 
Finalmente, o estudo refere que a dispersão da resposta em sistemas de múltiplos graus de liberdade 
demonstra que o escalamento de registos sísmicos usando métodos que não representam 
adequadamente a intensidade sísmica para as condições do solo e características estruturais 
consideradas podem introduzir um enviesamento significativo na estimativa do dano, a menos que se 
use um grande número de registos. 
Estudos feitos por Miranda (1993) e apresentados por Kurama e Farrow (2003) demonstraram que o 
uso de parâmetros da aceleração, como por exemplo o PGA, para escalamento dos sismos, aumentam 
a dispersão do espectro de resposta da aceleração não linear para grandes períodos. 
A investigação feita por Kurama e Farrow (2003) apresenta ainda os estudos feitos por Shome et al. 
(1998) e por Shome e Cornell (1998) em que descobriram que o uso de métodos de escalamento 
baseados em características sísmicas de pico aumentam significativamente a dispersão dos resultados. 
Estes estudos mostram ainda que as estimativas da resposta sísmica estão fortemente relacionadas com 
a aceleração espectral elástica para o período fundamental da estrutura. 
Por fim, é referido que a dispersão pode ainda ser mais reduzida, sem afetar significativamente a 
mediana da resposta, com: (i) o escalamento dos registos baseados na mediana da intensidade 
espectral do conjunto ao longo de um intervalo de períodos da estrutura; e (ii) escalar em grandes 
níveis de amortecimento. Estes métodos de escalamento foram vistos como sendo melhores na 
definição do potencial dano sísmico, para determinadas condições do solo e características estruturais, 
e na redução da dispersão das estimativas da resposta. 
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Finalmente, a investigação realizada por Bommer e Acevedo (2004) teve como objetivo fornecer 
diretrizes para a seleção e escalamento dos acelerogramas reais para serem usados em análises 
dinâmicas. Estes autores defendem que o uso de acelerogramas artificiais, muito particularmente em 
análises não lineares, é problemático. Os registos artificiais apresentam geralmente um grande número 
de ciclos de grande intensidade e consequentemente possuem um elevado teor de energia. Assim, estes 
tipos de registos não são considerados adequados para usar em análises não lineares. Neste estudo 
foram usadas duas pesquisas de sismos aproximadamente compatíveis, sendo uma baseada nos 
parâmetros de um cenário sísmico, e outra nas ordenadas do espectro de resposta elástico. 
Em termos de conclusões, destaca-se o facto dos acelerogramas reais serem claramente uma opção 
viável para serem usados nas análises dinâmicas de estruturas, pois são mais realistas do que os 
acelerogramas artificiais e mais fáceis de obter. Relativamente ao ajuste de registos para um espectro 
objetivo, é necessário ter em atenção ao número de registos vindos de estações de registo individuais, 
e assegurar que nenhum é repetido no conjunto final de acelerogramas. Quanto ao número apropriado 
de acelerogramas reais a serem usados para se obterem medidas estáveis de resposta inelástica, e 
embora seja um assunto que continua em investigação e debate, estimam um intervalo entre sete a dez 
registos. Por outro lado, referem ainda que a prática de usar poucos registos e considerar o 
valor máximo da resposta inelástica deve ser abandonada. 
Finalmente, para um grande número de registos, a prática corrente de escalar os registos para que a sua 
média corresponda ou exceda o espectro elástico objetivo é um procedimento razoável. No entanto, 
tem sido mostrado que uma escolha manual cuidada dos subconjuntos de registos, e a aplicação de 
fatores de escala individuais, podem resultar num bom ajuste com o espectro objetivo e reduzir a 
dispersão entre os registos escalados. 
Relativamente ao número de registos a serem usados, Bommer e Acevedo (2004) apresenta o estudo 
desenvolvido por Shome et al. (1998) em que foi demonstrado que sete é um número apropriado para 
produzir uma dispersão aceitavelmente baixa nos resultados, embora outros estudos tenham mostrado 
que para se obter uma média constante nos resultados das análises estruturais, deviam ser usados pelo 
menos 10 registos. 
Relativamente à seleção e escalamento dos registos, Shome et al. (1998) concluíram que se os registos 
escolhidos de modo a terem uma gama de magnitude e distâncias epicentrais controladas forem 
escalados individualmente de modo a terem uma ordenada espectral igual à mediana da ordenada 
espectral do grupo para o período fundamental, uma seleção cuidada em termos da magnitude (M) e 
distância (R) torna-se desnecessária. 
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3 
DESCRIÇÃO DO ESTUDO 
 
 
3.1. INTRODUÇÃO 
Neste terceiro capítulo é feita a descrição do estudo realizado, começando por fazer, na secção 3.2, 
uma breve referência à análise dinâmica não linear, procedimento que irá ser utilizado no estudo. A 
secção 3.3 apresentará as características do elemento estrutural que foi modelado usando o programa 
de cálculo automático OpenSees. 
Posteriormente, apresentam-se os diferentes modelos estruturais usados nas análises. Apesar de grande 
parte do estudo ter sido realizado recorrendo a modelos sem degradação, são também apresentadas as 
diferenças existentes entre estes e os modelos com degradação, pois estes últimos também foram 
usados. 
Este capítulo termina com a apresentação das características de seleção referentes aos registos 
sísmicos artificiais e aos registos sísmicos reais. Para os sismos reais, faz-se também uma descrição 
detalhada de todos os critérios usados na recolha dos registos sísmicos, apresentando-se uma 
representação espectral de modo a se perceber as restrições impostas em cada um dos cenários. 
 
3.2. BREVE REFERÊNCIA À ANÁLISE DINÂMICA NÃO LINEAR 
3.2.1. INTRODUÇÃO 
Um qualquer sistema a ser analisado pode encontrar-se num estado de equilíbrio estático ou num 
estado de equilíbrio dinâmico. Num sistema estático, as forças internas estão em equilíbrio com as 
forças externas que atuam no sistema, sem que estas variem no tempo. Contrariamente, um sistema em 
equilíbrio dinâmico pressupõe a variação no tempo do seu estado, expresso ao nível de deslocamentos 
e deformações e das forças que nele são aplicadas. Um sistema dinâmico envolve uma resposta em 
movimento por parte do sistema, que se traduz numa descrição temporal curta, dependendo do período 
em análise. 
Outro fator diferenciador destes dois tipos de sistemas relaciona-se com o aparecimento num sistema 
dinâmico das forças de inércia devidas à aceleração, associadas ao movimento da massa do sistema. 
Este equilíbrio é expresso matematicamente pela equação de movimento. Esta traduz o equilíbrio entre 
as forças internas e externas do sistema e ainda as forças de inércia e os efeitos relativos ao 
amortecimento. Trata-se de uma equação diferencial de segunda ordem, já que o termo referente à 
força de inércia envolve a segunda derivada dos deslocamentos (aceleração) ao passo que o termo 
relativo ao amortecimento envolve a primeira derivada dos deslocamentos (velocidade). A sua 
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resolução pode ser feita quer por via analítica, quer pela via numérica. No presente trabalho, recorreu-
se a um método de integração numérico, que será referido mais adiante. 
 
3.2.2. SISTEMA DE UM GRAU DE LIBERDADE 
Para efetuar a análise dinâmica de um sistema, é apenas necessária a consideração de um grau de 
liberdade - deslocamento lateral. Este sistema consiste muito simplesmente na idealização de uma 
consola (ou de uma mola como é o caso considerado no estudo utilizado) com uma certa rigidez k que 
representa a força elástica e a energia potencial da estrutura, um coeficiente de amortecimento c que 
simula as características friccionais e perdas de energia por parte da estrutura, e a concentração no 
topo de uma massa m, representando as características inerciais da estrutura. Esta massa m apresenta 
um movimento de translação numa única direção, partindo de uma posição em equilíbrio estático, com 
um determinado deslocamento inicial. 
Relativamente à ação exterior, esta pode ser de dois tipos: i) uma força exterior f(t), atuando na 
direção lateral, ou ii) uma aceleração do solo üg(t), devida ao movimento sísmico. Em ambos os casos, 
u relaciona o deslocamento relativo entre a massa m e a base da estrutura. 
 
3.2.3. DEDUÇÃO DA EQUAÇÃO DE MOVIMENTO 
A equação de movimento traduz o equilíbrio entre a força exterior aplicada f(t), e a soma de três forças 
resultantes do movimento do sistema: força de inércia fi, de amortecimento fa e elástica fe. 
 
 )(tffff eai =++  (3.1.) 
 
Assim, pelo princípio do equilíbrio dinâmico D’Alembert, que diz que a força de inércia não é mais do 
que uma força fictícia, sendo esta igual ao produto da massa pela aceleração atuando na direção 
contrária ao movimento, pode-se escrever: 
 
 umf i &&⋅=  (3.2.) 
 
Por um lado, a força de amortecimento fa relaciona o coeficiente de amortecimento viscoso c com a 
velocidade, algo que pode ser expresso pela fórmula: 
 
 ucf a &⋅=  (3.3.) 
 
Finalmente, a força elástica fe é o produto da rigidez lateral do sistema pelo deslocamento. 
 
 ukf e ⋅=  (3.4.) 
 
Substituindo em (3.1.) as equações (3.2.), (3.3.) e (3.4.), a equação de movimento toma a seguinte 
forma: 
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 )(tfukucum =⋅+⋅+⋅ &&&  (3.5.) 
 
3.2.4. MOVIMENTO SÍSMICO 
Como foi referido no final da secção 3.2.2., além da aplicação de uma carga f(t) a variar no tempo, 
outro tipo de solicitação que pode afetar uma estrutura, consiste nos movimentos induzidos no solo e, 
consequentemente, nas fundações dos edifícios, provocados pela atuação de um sismo. Neste caso, em 
cada instante os deslocamentos são traduzidos da seguinte forma: 
 
 
)()()( tututu gt +=  (3.6.) 
 
em que ut se refere ao deslocamento total da estrutura, ug representa o deslocamento do solo devido à 
ocorrência de um sismo, e u representa o deslocamento relativo entre a massa do topo da estrutura e o 
solo. 
O equilíbrio de forças do sistema pode ser escrito como: 
 
 0=++ eai fff  (3.7.) 
 
Salienta-se que as forças devidas ao amortecimento e à rigidez do sistema não sofrem alteração 
relativamente ao que anteriormente foi escrito em (3.3.) e (3.4.), já que apenas o movimento relativo u 
entre a massa e a base do sistema devido à deformação estrutural produz esforço. Pelo contrário, a 
força de inércia para este tipo de solicitação é dada por: 
 
 
t
i umf &&⋅=  (3.8.) 
 
Para resolver a equação (3.7.) é necessário que todas as forças envolvidas no sistema sejam 
dependentes apenas de uma única variável, que será para este tipo de situação, o deslocamento relativo 
u, chegando desta forma a: 
 
 )()( tptumukucum effg ≡⋅−=⋅+⋅+⋅ &&&&&  (3.9.) 
 
Na equação (3.9.), peff(t) pode ser descrito como a força efetiva de um sismo sendo proporcional à 
massa da estrutura. As deformações estruturais causadas pela aceleração sísmica üg(t) são exatamente 
as mesmas caso a estrutura seja solicitada pela aplicação de uma força f(t) igual a -müg(t). O sinal 
negativo indica que a força efetiva é contrária à aceleração do solo, sendo isto irrelevante para efeitos 
de dimensionamento, já apenas interessa o valor máximo absoluto desta mesma força. 
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3.2.5. AVALIAÇÃO NUMÉRICA DA RESPOSTA DINÂMICA 
A solução por via analítica da equação de movimento para um sistema de um grau de liberdade com 
comportamento linear ou não linear quando se está na presença de uma carga f(t) ou de uma 
aceleração do solo üg(t) nem sempre é possível. Caso o sistema seja não linear, não é possível dizer 
que a rigidez do sistema permanece proporcional ao deslocamento, nem mesmo que o coeficiente de 
amortecimento permanece proporcional à velocidade. Para ultrapassar a dificuldade relacionada com o 
facto da equação matemática (3.9.) deixar de ser linear, recorre-se a um procedimento numérico para a 
sua integração. 
A escolha do método de integração mais adequado depende de alguns requisitos essenciais que 
garantam a obtenção de resultados satisfatórios. Alguns desses requisitos são: 
 Convergência – com a redução do passo de integração, a solução numérica deve 
aproximar-se do resultado exato; 
 Estabilidade – a solução numérica deve ser estável na presença de erros nos 
arredondamentos. Para acautelar estes erros, a redução do passo de integração da análise 
apresenta-se como uma boa solução; 
 Precisão – o procedimento numérico deve fornecer resultados suficientemente próximos 
da solução exata. 
Existem três tipos de métodos para o cálculo numérico da equação de movimento diferencial: 1) 
métodos baseados na interpolação da função da excitação, 2) métodos baseados nas diferenças finitas 
das expressões da velocidade e aceleração e 3) métodos que assumem um determinado tipo de 
variação da aceleração de instante para instante, podendo tratar-se de uma aceleração média ou de uma 
aceleração linear – Método de Newmark. 
No presente estudo foi utilizado o já referido Método de Newmark. Este baseia-se nas seguintes 
equações, que definem o deslocamento e a velocidade num determinado instante de tempo i+1, a partir 
da informação do instante de tempo anterior i: 
 
 11 )(])1[( ++ ∆+∆−+= iiii ututuu &&&&&& γγ  (3.10.) 
 
 1
22
11 ])([]))(5.0[()( +++ ∆+∆−+∆+= iiiii utututuu &&&&& ββ  (3.11.) 
 
O fator γ fornece uma ponderação da variação linear entre a influência das acelerações iniciais e finais, 
relativamente à mudança da velocidade, controlando também a quantidade de amortecimento artificial 
que é introduzida por este procedimento. Usou-se o valor de 1/2 para este coeficiente, de modo a que 
não houvesse amortecimento artificial, sendo o valor mais recomendado para análises em sistemas de 
um grau de liberdade. O fator β fornece similarmente uma ponderação entre as contribuições iniciais e 
finais da aceleração na mudança do deslocamento, variando normalmente entre 1/6 e 1/4. Escolheu-se 
o valor de 1/4 para a análise aqui desenvolvida. São estes os fatores responsáveis pela estabilidade e 
precisão do método. 
No programa de cálculo OpenSees, este tipo de método é introduzido através do comando "integrator 
Newmark", sendo apenas necessário definir os parâmetros γ e β referenciados em cima. (Chopra, 
1995) 
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3.3. CARACTERÍSTICAS DO ELEMENTO UTILIZADO 
Para se proceder à análise de todos os registos sísmicos reunidos foi utilizado um elemento de mola, 
definido pelo comando "element zeroLength" usado no programa OpenSees. Este elemento 
caracteriza-se por apresentar dois nós, que representam a sua base e o seu topo, e seis graus de 
liberdade (x, y, z) em cada um desses nós (três de translação e três de rotação). Como o movimento 
ocorre segundo a translação da direção x, as restantes direções ficam impedidas de se movimentarem. 
Concluída a definição "física" do elemento, apresentam-se agora as restantes características que o 
definem: 
• Período de vibração fundamental: T1 = 1s; 
• Massa: m = 10ton.; 
• Rigidez (fase elástica): K0 = 394.7842 KN/m; 
• Coeficiente de amortecimento: ξ = 5%. 
Relativamente às características acima apresentadas, estabeleceu-se previamente que o período 
fundamental do elemento seria T1=1s, e sabendo que: 
 
 
w
T pi21 =  (3.12.) 
 
foi então possível concluir que w  = 6.283 rad/s. 
Desta forma, e com base na equação 3.13, chega-se ao valor da rigidez inicial apresentada. 
 
 
m
K
w 0=
 (3.13.) 
 
3.4. APRESENTAÇÃO DOS SISTEMAS ESTRUTURAIS 
Neste trabalho foram usados três sistemas de um grau de liberdade com comportamento não linear que 
são diferenciados na presente secção, com vista à análise que será feita no capítulo que se segue. Por 
um lado, analisaram-se sistemas de um grau de liberdade com comportamento não linear sem 
degradação. Neste tipo de modelos não está modelado o processo de alteração da resistência e da 
rigidez devido ao carregamento cíclico definido pelo sismo. Por outro lado, analisaram-se sistemas de 
um grau de liberdade com comportamento não linear com degradação de rigidez e de resistência. 
Neste caso, já se encontra modelado o processo de alteração da resistência e da rigidez devido ao 
carregamento cíclico definido pelo sismo. Convém referir que a maior parte do trabalho se 
desenvolveu com o uso dos modelos sem degradação, fazendo-se uma breve referência na parte final 
do capítulo 4 sobre qual a influência nos resultados caso se usem modelos com degradação. 
De modo a complementar esta distinção, apresenta-se na figura 3.1 as diferenças gráficas entre os 
modelos com e sem degradação. 
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Fig. 3.1 – Distinção entre modelos estruturais com e sem degradação. 
 
Como foi referido anteriormente, e pode ser observado na figura 3.1, o que distingue os dois tipos de 
modelos centra-se na forma como o comportamento cíclico é afetado pelo carregamento. Percebe-se 
que para além dos modelos com degradação não atingirem o nível de força conseguido nos modelos 
sem degradação, a degradação da força é bem mais acentuada nos modelos com degradação. 
Após esta distinção, refere-se como devem ser aplicados estes modelos no OpenSees. O comando 
usado para a definição do tipo de material foi o "uniaxialMaterial Pinching4" que permite uma 
definição de todos os parâmetros que intervêm na definição de todo o modelo. A figura 3.2 apresenta 
um esquema exemplificativo do comando usado. A envolvente da carga, os coeficientes que definem o 
rácio de degradação, o carregamento e o deslocamento em que ocorrem, bem como a energia máxima 
que é dissipada são alguns dos parâmetros possíveis de controlar com este método. (OpenSees, 2013b) 
 
 
Fig. 3.2 – Modelo "Pinching4" usado no programa de cálculo automático, de acordo com OpenSees (2013b). 
 
 
0
 
 
Modelos sem Degradação
Modelos com Degradação
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Após a diferenciação dos modelos sem e com degradação, apresenta-se o comportamento monotónico 
dos três modelos usados neste estudo. A figura 3.3 apresenta a relação força-deslocamento que 
caracteriza cada um dos modelos estruturais. As diferenças entre eles centram-se nos três regimes pós-
cedência previamente definidos. O "Modelo 1" apresenta um comportamento perfeitamente plástico, o 
"Modelo 2" exibe um aumento gradual da rigidez e o "Modelo 3" é igual ao modelo 2 na parte inicial, 
apresentando posteriormente uma redução na sua rigidez. 
A tabela 1 completa a informação que é apresentada na figura 3.3, com os respetivos valores das 
forças e deslocamentos que definem os três modelos estruturais. 
 
 
Fig. 3.3 – Representação dos três modelos estruturais usados. 
Tabela 1 – Valores de forças e deslocamentos para o comportamento monotónico dos três modelos estruturais. 
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 
Força 
(kN) 
Deslocamento 
(m) 
Força 
(kN) 
Deslocamento 
(m) 
Força 
(kN) 
Deslocamento 
(m) 
3.586 0.009 3.586 0.009 3.586 0.009 
3.586 0.018 3.658 0.018 3.658 0.018 
3.586 0.027 3.729 0.027 3.729 0.027 
3.586 0.036 3.801 0.036 3.550 0.036 
 
Após apresentação dos modelos usados, convém esclarecer de que forma é que estes foram definidos 
com base nas forças e deslocamentos que exibem. Como já foi referido na secção 3.3, o elemento 
usado apresenta um período fundamental de um segundo. Com base no valor da aceleração espectral 
Sa (T) =1.434m/s2 do EC8 para uma ação sísmica tipo 2 e um tipo de terreno característico da zona de 
Lisboa, e na equação 3.14, obteve-se o valor da força elástica Felast.= 14.434 kN. 
 
 )(
.
TSmF aelast ⋅=  (3.14.) 
 
em que m é a massa do elemento. 
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Sabendo que 
 
 
.0. elastelast KF δ⋅=  (3.15.) 
 
sendo Ko a rigidez inicial e δelast. o deslocamento associado à força elástica, obteve-se o valor do 
deslocamento elástico δelast.=0.036333m, com base na equação 3.15. 
Depois de definidos a força elástica e o respetivo deslocamento, e considerando uma ductilidade μ=4, 
obteve-se a força de cedência Fy de 3.586 kN através da relação: 
 
 
µ
.elast
y
F
F =  (3.16.) 
 
e um deslocamento de cedência δy de 0.009m aproximadamente. 
Salienta-se que a ductilidade corresponde à máxima deformação δmáx. (seja ela positiva ou negativa) de 
um sistema elastoplástico dividida pela deformação de cedência δy: 
 
 
y
máx
δ
δµ .=  (3.17.) 
 
As restantes rigidezes K1 e K2 que definem o modelo 2 (K1 neste caso) e o modelo 3 (K1 e K2), foram 
definidas através de K0: 
 K1 = 0.02*K0  (2% de K0); 
 K2 = - 0.05*K0  (-5% de K0). 
Desta forma vem K1 = 7.896 KN/m e K2 = -19.739 KN/m. Com base nestas grandezas, foi possível 
obter os restantes valores de forças e deslocamentos para a definição total dos modelos. 
 
3.5. APRESENTAÇÃO DOS CRITÉRIOS DE SELEÇÃO DOS REGISTOS SÍSMICOS 
O presente trabalho envolve o tratamento estatístico da resposta estrutural por ação de registos 
sísmicos. Foram usados dois tipos de registos: os registos sísmicos artificiais obtidos pelo programa 
SIMQKE (1990), que por sobreposição de ondas harmónicas em diferentes fases gera acelerogramas 
sísmicos; e os registos sísmicos reais, que obedeceram a determinadas regras que mais à frente se 
enunciam. 
 
3.5.1. SELEÇÃO DOS REGISTOS SÍSMICOS ARTIFICIAIS 
Os acelerogramas artificiais caracterizam-se pelo facto dos seus espectros médios de resposta se 
situarem praticamente sobre o espectro regulamentar do EC8, como pode ser comprovado pela figura 
3.4 onde se representa o espectro médio de um conjunto de sismos artificiais e o espectro regulamentar 
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do EC8. Para o caso em estudo, foram estabelecidos 20 acelerogramas artificiais, todos com uma 
duração máxima de 10s. 
Com estes 20 acelerogramas construíram-se grupos de sismos com dimensões de 3 a 15 registos. 
Assim, foram definidos 13 grupos de sismos artificiais (um por cada dimensão). 
 
Fig. 3.4 – Representação do espectro médio dos acelerogramas artificiais e do espectro regulamentar do EC8. 
 
3.5.2. SELEÇÃO DOS REGISTOS SÍSMICOS REAIS 
Relativamente aos sismos reais, estes foram obtidos da base de dados de livre acesso do Pacific 
Earthquake Engineering Research Center (PEER) (2009). Os registos foram selecionados de modo a 
terem uma magnitude (M) superior a 5.5 e com uma distância epicentral (R) superior a 10km. 
A gama de períodos de controlo dos diferentes espectros centra-se entre 1.0s e 2.0s (T1 a 2T1). Embora 
o EC8 imponha um controlo entre 0.2T1 e 2T1, esse intervalo apenas serve para ter em atenção a 
contribuição de frequências de vibração de modos mais elevados, que se traduzem em períodos 
inferiores a T1. Como neste caso o elemento apresenta apenas um modo de vibração, essa gama de 
controlo tão alargada deixa de ter significado. 
Ao contrário dos sismos artificiais em que apenas se dispõe de um grupo por dimensão, foram neste 
caso, definidos quatro grupos de sismos referentes a cada dimensão de 3 a 15 (ou apenas de 3 a 12 em 
alguns casos, como exposto mais adiante). 
A seleção e definição dos diferentes grupos de sinais obedeceu a determinados critérios. Pretendendo-
se saber exatamente qual o número de sismos que devem ser usados para se proceder a uma análise 
não linear dinâmica, foram criados seis critérios de seleção que agora se enunciam, apresentando 
também um gráfico que inclui os espectros individuais de cada sismo, o espectro médio, o espectro 
regulamentar e os respetivos limites restritivos de seleção. 
De forma a complementar este primeiro gráfico ilustrativo de cada critério, apresenta-se ainda um 
segundo onde é feita uma ampliação do primeiro na gama de períodos de interesse (T1 a 2T1). 
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 Critério 1 (C1): Critério regulamentar do EC8, que impõe que nenhum valor do espectro 
de resposta elástica médio com 5% de amortecimento, calculado a partir de todos os 
registos no tempo, pode ser inferior a 90% do valor correspondente do espectro de 
resposta elástica regulamentar com 5% de amortecimento na gama de T1 a 2T1; 
a) b) 
Fig. 3.5 – Representação espectral do critério 1 (a) na gama de períodos (T1 a 2T1) (b). 
 
 Critério 2 (C2): Igual a C1, com o acréscimo de que nenhum valor do espectro de 
resposta elástica médio com 5% de amortecimento, calculado a partir de todos os registos 
no tempo, pode ultrapassar em mais de 10% o valor correspondente do espectro de 
resposta elástica regulamentar com 5% de amortecimento na gama de T1 a 2T1; 
a) b) 
Fig. 3.6 – Representação espectral do critério 2 (a) na gama de períodos (T1 a 2T1) (b). 
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 Critério 3 (C3): Igual a C2, mas impondo que o fator de escala necessário ao 
escalamento dos registos esteja sempre entre 0.5 e 2. 
a) b) 
Fig. 3.7 – Representação espectral do critério 3 (a) na gama de períodos (T1 a 2T1) (b). 
 
 Critério 4 (C4): Igual a C2, mas impondo, adicionalmente, que o espectro de resposta de 
cada registo não possa estar mais do que 50% acima ou abaixo do espectro de resposta 
elástica regulamentar com 5% de amortecimento, na gama de T1 a 2T1; 
a) b) 
Fig. 3.8 – Representação espectral do critério 4 (a) na gama de períodos (T1 a 2T1) (b). 
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 Critério 5 (C5): Igual a C4, mas impondo que o fator de escala necessário ao 
escalamento dos registos esteja sempre entre 0.5 e 2; 
a) b) 
Fig. 3.9 – Representação espectral do critério 5 (a) na gama de períodos (T1 a 2T1) (b). 
 
 Critério 6 (C6): Igual a C2, mas impondo, adicionalmente, que o espectro de resposta de 
cada registo não possa estar mais do que 25% acima ou abaixo do espectro de resposta 
elástica regulamentar com 5% de amortecimento, na gama de T1 a 2T1, e que o fator de 
escala necessário ao escalamento dos registos esteja sempre entre 0.5 e 2. 
a) b) 
Fig. 3.10 – Representação espectral do critério 6 (a) na gama de períodos (T1 a 2T1) (b). 
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4 
ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 
 
 
4.1. INTRODUÇÃO 
Neste quarto capítulo será feita toda a análise de resultados obtidos pelos modelos estruturais 
apresentados no capítulo anterior. Essa análise divide-se em dois grandes grupos, que são os resultados 
obtidos com os sismos artificiais e os resultados obtidos com os sismos reais. Relativamente aos 
sismos reais, apresentar-se-ão os diferentes critérios de seleção, fazendo-se algumas comparações 
entre eles. No final, e pegando apenas nos resultados obtidos com o critério 6, estabelece-se uma 
comparação entre os modelos estruturais com e sem degradação. 
Nas várias análises que irão ser realizadas, estabelecem-se também comparações entre os diversos 
estimadores usados. Faz-se uma comparação entre a média e o máximo dos máximos da resposta 
estrutural. Compara-se também a variabilidade da média, com a mediana e a média robusta dos 
máximos da resposta. Por fim, confrontam-se ainda os dois coeficientes de variação usados, um não 
robusto e outro robusto. 
É importante salientar que daqui em diante e por simplificação, as diferentes estatísticas, tais como o 
máximo dos máximos da resposta ou a média dos máximos da resposta, irão apenas ser referidos por 
máximo e média, respetivamente. 
A definição estatística de cada um dos estimadores usados é apresentada em seguida. 
Considere-se uma amostra de dados X= [x1, x2,…, xn] de tamanho n, onde x(i) representa a i-ésima 
estatística ordinal da amostra. Começando pelo máximo, este estimador calcula o valor máximo da 
amostra de acordo com a seguinte expressão: 
 
 )(XmáximoM x =  (4.1.) 
 
em que xM  é o valor máximo obtido. 
Relativamente à média x , ela define a tendência central da amostra, de acordo com a seguinte 
expressão: 
 ∑
=
⋅=
n
i
ix
n
x
1
1
 (4.2.) 
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Quanto à mediana M, esta corresponde ao quantil de 50% da amostra. A sua expressão é definida da 
seguinte forma: 
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A média robusta foi definida através dum estimador do tipo M logístico. Os estimadores do tipo M 
reduzem a influência das observações distantes sem as remover da amostra. Um estimador do tipo M 
Tn é um estimador que é solução da equação: 
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onde Sn é um estimador auxiliar da dispersão da amostra, neste caso definido pela Mediana do Desvio 
Absoluto (MAD), que tem como expressão: 
 
 |))((| jjii xmedianaxmedianaMAD −=  (4.5.) 
 
e ψ é uma função de forma que reflete a influência dos diferentes valores da amostra no valor final do 
estimador. Uma vez que é necessário um algoritmo iterativo para obter Tn, o seguinte procedimento 
baseado no método de Newton-Raphson é proposto por Rousseeuw e Verboven (2002): 
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onde )(knT  é a k-iésima estimativa de Tn e Ф(.) é a função distribuição da distribuição normal padrão. 
Neste caso, a função ψ é caracterizada pela função suavizada proposta por Rousseeuw e Verboven 
(2002): 
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x
x
e
e
xψ  (4.7.) 
 
O coeficiente de variação (CoV) é uma medida de dispersão que representa o desvio-padrão como 
percentagem da média, dado pela seguinte expressão: 
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x
sCoV =
 (4.8.) 
 
em que x  é a média da amostra e s o desvio-padrão, definido pela seguinte expressão: 
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O coeficiente de variação robusto (CoV rob) é definido pela expressão: 
 
 )(
)(
k
n
k
t
T
s
robCoV =  (4.10) 
 
em )(kts  é o desvio padrão robusto que usa um estimador t de escala. 
O estimador de escala st é baseado numa distribuição do tipo t e foi proposto por Randal (2008) que 
demonstra que st é um estimador de dispersão muito eficiente. O estimador é definido pelo seguinte 
procedimento iterativo: 
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em que kiu é obtido pela seguinte expressão: 
 
 )1( −
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= k
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ik
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sc
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u
 (4.12.) 
 
sendo c uma contante de afinação, que neste caso foi usada com um valor de 4.5. A estimativa inicial 
)0(
ts é definida pela MAD. 
Neste ponto é importante referir que todos os resultados da resposta estrutural foram analisados quer 
em escala real, quer em escala logarítmica. Na escala real, os diferentes estimadores foram aplicados 
diretamente às amostras dos dados. Para a análise em escala logarítmica, os estimadores são aplicados 
aos dados da amostra após a sua transformação para escala logarítmica, sendo o resultado final 
convertido para a escala real. Apresenta-se a equação 4.13. como explicação para o cálculo da média 
da amostra X em escala logarítmica, X log: 
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Finalmente importa salientar a nomenclatura utilizada nos vários gráficos que vão ser analisados neste 
capítulo. O primeiro aspeto refere-se à abreviatura "DG" usada na legendagem, que significa 
"Dimensão do Grupo de Sismos". Outro aspeto importante refere-se à numeração de 1 a 6, que aparece 
no eixo horizontal de alguns gráficos, em que cada número representa um estimador diferente. Optou-
se por esta apresentação de modo a não sobrecarregar a informação dos gráficos. A tabela 2 apresenta 
as seis correspondências entre números e estimadores usados. 
Tabela 2 – Correspondência entre os números de 1 a 6 da escala horizontal dos gráficos e os seis estimadores. 
Número Estimador 
1 Máximo 
2 Média 
3 Mediana 
4 Média Robusta 
5 Coeficiente de Variação (CoV) 
6 Coeficiente de Variação Robusto (CoV rob) 
 
4.2. OBSERVAÇÕES PRELIMINARES 
Antes de apresentar a análise aprofundada dos resultados, é útil fazer duas observações importantes 
que estão na base da discussão dos resultados apresentados neste capítulo. 
Como já foi referido na secção anterior, todos os resultados foram analisados quer em escala real, quer 
em escala logarítmica. O que se pode constatar através da figura 4.1, que apresenta os resultados da 
resposta estrutural obtida em termos de médias da aceleração e dos deslocamentos, usando grupos de 
sismos artificiais com diferentes dimensões, é que as diferenças existentes entre os resultados obtidos 
utilizando-se uma ou outra escala são insignificantes. Assim, optou-se apenas pelo uso da escala real 
para a apresentação dos resultados daqui em diante. 
A segunda observação pode ser igualmente estabelecida pela análise da figura 4.1 e diz respeito à 
reduzida influência das características de cada modelo estrutural sobre os diferentes resultados. Os 
diferentes regimes de comportamento pós-cedência que diferenciam os três modelos usados não 
provocam alterações relevantes nos resultados. Assim, será indiferente utilizar a análise dos mesmos 
para um ou outro modelo. 
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a)
 
b)
 
c)
 
d)
Fig. 4.1 – Comparação da resposta estrutural obtida em termos de médias da aceleração e dos deslocamentos, 
usando grupos de sismos artificiais com diferentes dimensões em escala real (a) e (c) e em escala logarítmica 
(b) e (d). 
 
4.3. ANÁLISE DOS RESULTADOS OBTIDOS COM OS SISMOS ARTIFICIAIS 
A presente secção apresenta a análise detalhada dos resultados da resposta estrutural obtidos utilizando 
os grupos de sismos artificiais. 
Com base nos resultados representados na figura 4.1 e nos resultados ilustrados na figura 4.2, a qual 
apresenta as medianas e as médias robustas das respostas estruturais igualmente utilizadas na figura 
4.1, verifica-se que para grupos com dimensões iguais ou superiores a 7, a média e a média robusta 
das acelerações apresentam variações baixas na ordem dos 2%. Para os mesmos casos, a mediana 
apresenta no entanto variações superiores, podendo atingir os 20%. 
No que respeita aos deslocamentos, as variações observadas são substancialmente maiores. 
Considerando grupos com dimensões de 3 a 15, as variações observadas nos diferentes estimadores 
podem atingir os 40%. Caso se incluam apenas grupos com dimensão 7 ou superior, essa variação 
reduz-se sensivelmente para metade. 
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a) 
 
b) 
 
c) 
 
d) 
Fig. 4.2 – Comparação da resposta estrutural obtida em termos da mediana e média robusta das acelerações (a) 
e (b) e dos deslocamentos (c) e (d), usando grupos de sismos artificiais com diferentes dimensões. 
 
Relativamente às forças máximas observadas, os valores obtidos estão de acordo com os modelos 
estruturais previamente definidos, o que se comprova pela figura 4.3 que apresenta as médias das 
forças máximas atingidas nos grupos de diferentes dimensões. 
É possível constatar que o nível de força atingido pelos diferentes modelos corresponde à força de 
cedência, no caso do modelo 1, e à força máxima da envolvente de comportamento, no caso do 
modelo 3. Quanto ao modelo 2, como não existe qualquer tipo de controlo prévio do seu regime de 
comportamento em fase plástica, observa-se que as forças atingidas são relativamente maiores, como 
esperado. 
Como era igualmente esperado, a variação da média das forças máximas entre as várias dimensões dos 
grupos é nula, para os casos dos modelos 1 e 3, e apresenta um valor reduzido (2.5%) para o caso do 
modelo 2. 
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Fig. 4.3 – Valores médios da resposta estrutural em termos de forças máximas atingidas nos grupos de 
diferentes dimensões. 
 
De modo a complementar as observações feitas no que se respeita às acelerações e aos deslocamentos, 
as figuras 4.4 e 4.5 apresentam os valores dos correspondentes coeficientes de variação (CoV) e 
coeficientes de variação robustos (CoV rob) que permitem analisar a variabilidade das respostas 
máximas. 
A análise dos resultados apresentados na figura 4.4 permite verificar que a variabilidade das 
acelerações é significativamente inferior à dos deslocamentos. Por outro lado, a variabilidade dos 
deslocamentos visível na figura 4.5 é considerável, estando situada entre os 10% e os 40%. Salienta-se 
ainda que os maiores valores da variabilidade não são necessariamente obtidos para os grupos com 
dimensões menores, ao contrário do que poderia ser inicialmente esperado. 
Finalmente, observa-se que não há diferenças significativas entre a medida robusta e a não robusta. 
Não obstante, a gama da variabilidade da resposta medida pelo CoV rob é sempre inferior à obtida 
pelo CoV, como esperado. 
 
a) 
 
b) 
Fig. 4.4 – Coeficientes de variação (a) e coeficientes de variação robustos (b) para as acelerações nos grupos de 
sismos com diferentes dimensões. 
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a) 
 
b) 
Fig. 4.5 – Coeficientes de variação (a) e coeficientes de variação robustos (b) para os deslocamentos nos grupos 
de sismos com diferentes dimensões. 
 
Para complementar a informação relativa à variabilidade observada entre acelerações e deslocamentos, 
apresentam-se agora os diferentes valores da resposta máxima obtidos para cada sismo dos grupos 
com diferentes dimensões, quando se analisa o modelo 1. 
 
a) 
 
b) 
Fig. 4.6 – Valores máximos da resposta estrutural obtidos para cada sismo em acelerações (a) e deslocamentos 
(b) para os grupos de diferentes dimensões, utilizando o modelo 1. 
 
Relativamente às acelerações, comprova-se o que está patente na figura 4.4. A dimensão mais pequena 
é aquela que evidencia a maior dispersão, resultado direto da resposta de um dos sismos se distanciar 
das restantes. Para as dimensões maiores, existe uma estabilização desta variabilidade. A mesma 
análise pode ser feita para os deslocamentos, onde se comprova que a menor dispersão acontece para a 
dimensão 3 (contrariamente às acelerações), e a maior dispersão ocorre para a dimensão 5. 
Quanto aos valores máximos da resposta estrutural atingidos pelos sismos artificiais para acelerações e 
deslocamentos, embora estes possam ser observados na figura 4.6, são também apresentados de forma 
compacta para as diferentes dimensões na figura 4.7. 
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a) 
 
b) 
Fig. 4.7 – Valores máximos da resposta estrutural nas diferentes dimensões de grupos de sismos para 
acelerações (a) e deslocamentos (b) em todos os modelos estruturais. 
 
Para as acelerações conclui-se que o valor máximo atingido está na gama dos 0.5 m/s2, enquanto para 
os deslocamentos, 0.05m a 0.07m são os valores que se atingem para este tipo de sismos. Ainda no 
que respeita aos deslocamentos, salienta-se que os maiores valores atingidos correspondem às maiores 
dimensões de grupos de sismos, e os menores para a dimensão mais baixa. 
Finalmente, apresentam-se, nas figuras 4.8 e 4.9, os resultados da resposta estrutural em acelerações e 
deslocamentos para os diferentes modelos usados, onde se sintetizam todos os valores dos estimadores 
apresentados anteriormente. 
A principal conclusão centra-se na confrontação dos máximos com as médias da resposta estrutural, 
quer em acelerações, quer em deslocamentos. Relativamente às acelerações, o uso dos máximos para 
as dimensões de 3 a 6 apresenta-se como uma medida aceitável, quando comparada com o uso das 
médias nas dimensões de 7 a 15 (variações na ordem dos 10% entre máximos e médias). Para os 
deslocamentos, a mesma decisão pode não ser a mais adequada (variações na ordem dos 50% entre 
máximos e médias), pois pode conduzir a resultados excessivamente conservativos. Esta dispersão 
observada entre os máximos e as médias dos deslocamentos é explicada em parte pelos sismos que 
podem ou não incorporar determinado grupo de uma certa dimensão. Existe uma maior probabilidade 
de, para dimensões mais elevadas, existir um determinado sismo que apresenta um deslocamento 
discrepante comparativamente com os restantes. Relativamente à constância das médias e mediana, 
prova-se que estas apresentam poucas oscilações entre estimadores e entre modelos, sendo no entanto 
a mediana a medida mais constante e a menos afetada das três. 
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Fig. 4.8 – Estatísticas da resposta estrutural para todos os modelos em acelerações, obtidas para os diferentes 
estimadores. 
 
 
 
 
Fig. 4.9 – Estatísticas da resposta estrutural para todos os modelos em deslocamentos, obtidas para os 
diferentes estimadores. 
 
4.4. ANÁLISE DOS RESULTADOS OBTIDOS COM OS SISMOS REAIS 
Depois de terem sido analisados os resultados obtidos para os grupos de sismos artificiais, passa-se 
agora ao estudo dos resultados obtidos com os sismos reais, subdividindo-se essa análise pelos 
diferentes critérios de seleção apresentados no capítulo anterior. Este estudo passará, não só pela 
análise de cada critério individualmente, mas também pelo confronto com os resultados obtidos para 
os sismos artificiais, estabelecendo-se também uma comparação entre critérios quando for necessário. 
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4.4.1. RESULTADOS OBTIDOS PELO CRITÉRIO DE SELEÇÃO 1 
A análise do primeiro critério inicia-se pela apresentação das figuras 4.10 e 4.11, idênticas às 
apresentadas no final da secção anterior. Estas apresentam os resultados da resposta estrutural obtidos 
para acelerações e deslocamentos nos diferentes grupos e modelos, com uma diferenciação por 
dimensões, confrontando os vários estimadores usados. 
 
 
Fig. 4.10 – Estatísticas da resposta estrutural em acelerações, para todos os grupos e modelos dos sismos reais, 
obtidas para os diferentes estimadores. 
 
 
Fig. 4.11 – Estatísticas da resposta estrutural em deslocamentos, para todos os grupos e modelos dos sismos 
reais, obtidas para os diferentes estimadores. 
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O aspeto principal que resulta da análise das figuras 4.10 e 4.11 centra-se no facto dos valores 
atingidos neste critério de seleção serem muito maiores que os registados com os sismos artificiais, em 
termos dos valores máximos essencialmente. Este tipo de resultados explica-se pelo facto de neste 
critério não ser feito um controlo individual dos espectros, mas apenas um controlo do espectro médio 
dos sismos de cada grupo, o qual não pode estar abaixo de 90% do espectro regulamentar. Como 
resultado desta situação, ocorrem deslocamentos superiores a 1m, quando as médias são 10 vezes 
inferiores, no caso da dimensão 3. É esta disparidade de resultados que, de acordo com o critério 
estabelecido no EC8, aparenta não ser possível controlar. O mesmo se passa para as acelerações, 
embora esta discrepância não seja tão evidente. Por sua vez, verifica-se novamente que as diferenças 
entre modelos são mínimas. Entre os modelos 1 e 3, a diferença é nula, e comparando com o modelo 
2, as diferenças estão na gama dos 15-20%, e isto apenas considerando os valores mais discrepantes. 
De seguida, e para obter uma leitura diferente dos resultados apresentados nas figuras anteriores, 
mostram-se dois gráficos referentes ao primeiro modelo de análise, em acelerações (figura 4.12) e 
deslocamentos (figura 4.13), confrontando os valores dos estimadores à medida que aumenta a 
dimensão dos grupos. 
 
Fig. 4.12 – Estatísticas da resposta estrutural em acelerações para o modelo 1, com separação por dimensões 
dos grupos de sismos reais. 
 
Da análise da figura 4.12, salientam-se vários aspetos. O primeiro relaciona-se com o facto de, neste 
critério, nada se pode concluir acerca da confrontação dos máximos com as médias. Por exemplo, 
relativamente aos valores das acelerações na dimensão 5, estes apresentam uma grande variabilidade, 
só comparável com a da dimensão 15. Desta forma observa-se que é crítica a escolha dos máximos das 
dimensões de 3 a 6 pois poderão obter-se resultados demasiado elevados comparando com as médias 
de dimensões superiores. As médias, neste caso, apresentam-se muito constantes entre grupos e entre 
dimensões, registando valores na ordem dos 0.5m/s2. Apesar desta uniformidade, percebe-se contudo 
que a mediana é a medida que se apresenta mais estável. Quantificando a variação percentual máxima 
existente entre médias e medianas, é possível referir que, para a dimensão 5 obtêm-se desvios na 
ordem dos 80%, enquanto que para dimensões superiores a 7 esta diferença não ultrapassa os 30%. 
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Finalmente, os valores médios dos coeficientes de variação para as acelerações rondam 
maioritariamente os 50%, dependendo do tipo de sismos presentes em cada dimensão. 
Da análise da figura 4.13, destaca-se essencialmente a grande variabilidade registada nos coeficientes 
de variação. Desta forma, tomar como regra o uso dos máximos das dimensões inferiores pode ser 
uma opção demasiado conservativa, algo já referido na análise das acelerações. 
 
Fig. 4.13 – Estatísticas da resposta estrutural em deslocamentos para o modelo 1, com separação pelas 
dimensões dos grupos de sismos reais. 
 
Para uma análise mais clara dos valores dos diferentes estimadores presentes na figura 4.13, 
apresentam-se nas figuras 4.14 e 4.15 os seus gráficos individualizados em termos da média, mediana 
e média robusta dos deslocamentos. 
Pela interpretação dos três gráficos apresentados conclui-se que existe uma aproximação entre a 
mediana e a média robusta, sendo a mediana o estimador mais estável dos três. Atendendo aos valores 
que a média atinge, conclui-se ainda que esta se apresenta como a mais sensível às flutuações da 
resposta estrutural, apresentando desvios a rondar os 100% comparando as dimensões 8 e 12 com as 
restantes. Como consequência dos valores extremamente baixos que a mediana apresenta, existe uma 
variação em cerca de 10 vezes entre o mínimo e o máximo para esta medida, enquanto na média 
robusta esta variação passa de 10 para 3 vezes. 
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
M
o
de
lo
 
1 
-
 
D
es
lo
ca
m
en
to
s 
(m
)
0
1
2
3
4
5
6
Co
ef
ic
ie
n
te
s 
de
 
V
ar
ia
çã
o
       DG3            DG4              DG5             DG6             DG7              DG8             DG9            DG10            DG11           DG12            DG13            DG14            DG15
Influência do Número de Registos Sísmicos na Avaliação do Comportamento de Estruturas 
 
34 
 
 
 
Fig. 4.14 – Comparação da resposta estrutural obtida em termos da média e mediana dos deslocamentos, 
usando grupos de sismos reais com diferentes dimensões. 
 
 
Fig. 4.15 – Resposta estrutural obtida em termos da média robusta dos deslocamentos, usando grupos de 
sismos reais com diferentes dimensões. 
 
Finalmente apresentam-se na figura 4.16 os diferentes valores máximos da resposta em deslocamentos 
obtidos para cada sismo do primeiro modelo estrutural com separação entre grupos. 
Para além de ser percetível que os deslocamentos mais elevados acontecem para as dimensões acima 
de 7, observa-se igualmente que a dispersão dos resultados aumenta consideravelmente com o evoluir 
das dimensões, como resultado de um outro sismo isolado levar à ocorrência de grandes 
deslocamentos. 
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Fig. 4.16 – Valores máximos da resposta estrutural em deslocamentos para os quatro grupos de diferentes 
dimensões, utilizando o modelo 1. 
 
Relativamente às forças, e particularmente para este critério, é interessante observar que muitos dos 
sismos não chegam a atingir o patamar de cedência, o que significa que durante a sua atuação, o 
regime mantém-se linearmente elástico, como pode ser comprovado pela figura 4.17. 
 
Fig. 4.17 – Valores máximos da resposta estrutural em forças para os quatro grupos de diferentes dimensões, 
utilizando o modelo 1. 
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É possível ainda verificar que, se muitos dos sismos não atingem o regime plástico, existem outros que 
provocam deformações extremamente baixas, já que o nível de força atingido é praticamente nulo, 
como se pode observar na figura 4.16. 
Para finalizar, apresentam-se na figura 4.18 dois gráficos relativos às acelerações e deslocamentos 
obtidos pelo modelo 2, em que se mostram as médias dos quatro grupos em termos dos cinco 
estimadores usados, dimensão a dimensão, para se perceber a tendência exibida com o aumento do 
número de sismos. 
O que se pode observar comprova o que já foi mencionado anteriormente. Para as acelerações, 
observa-se uma grande variação inicial que fica estabilizada nos 30-50% para dimensões superiores. 
Para os deslocamentos, isso já não acontece. Para além de exibirem grandes coeficientes de variação, 
apresentam também enormes variações, tornando-se difícil a generalização de algum tipo de 
tendência. Outro facto também já referido e que fica aqui bem ilustrado, é o de ser a média a medida 
que mais variações apresenta, em comparação com a mediana ou com a média robusta. 
a) b) 
Fig. 4.18 – Média dos valores dos estimadores usados em acelerações (a) e deslocamentos (b) para as 
diferentes dimensões, com resultados obtidos para o modelo 2. 
 
4.4.2. RESULTADOS OBTIDOS PELOS CRITÉRIOS DE SELEÇÃO 2 E 3 
Atendendo às características que definem cada um dos critérios, opta-se nesta secção por agrupar o 2º 
com o 3º critério e analisar as principais diferenças que são observadas, primeiramente, relativamente 
ao que foi registado no primeiro critério e às análises utilizadas com os sismos artificiais e, numa 
segunda fase, relativamente à influência que o controlo do fator de escala tem sobre os resultados, quer 
ao nível dos máximos, quer ao nível das dispersões. 
Relativamente às acelerações, apresenta-se de seguida a figura 4.19 referente ao segundo critério para 
o modelo 2 confrontando os valores dos estimadores à medida que aumenta a dimensão dos grupos de 
sismos. 
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Fig. 4.19 – Estatísticas da resposta estrutural obtidas com o critério 2 em acelerações para o modelo 2, com 
separação pelas diferentes dimensões. 
 
Através da figura 4.19, e comparando-a com a figura 4.12 onde se representam as acelerações 
referentes ao critério 1, é possível observar que os valores médios não sofreram grandes alterações, 
centrando-se ainda muito próximos dos 0.5m/s2. No entanto, verifica-se uma maior uniformização de 
resultados, essencialmente para as dimensões inferiores. O desvio máximo entre os valores médios não 
ultrapassa nunca os 30%, independentemente da dimensão em questão, contrariamente ao que foi 
referido para o primeiro critério, onde se tinham por vezes desvios de 80%. Isto fica também 
comprovado pelos coeficientes de variação que são registados. Se para o primeiro critério se tinham 
coeficientes a atingir os 100%, com o critério 2 isso não acontece. 
Tal como aconteceu para o primeiro critério, a regra de que se devem usar os máximos nas dimensões 
dos grupos de sismos de 3 a 6, é contrariada quando se observa que para a dimensão 6 existe uma 
diferença em cerca de 40% entre os máximos e as médias observadas, e de uma forma mais 
elucidativa, quando os máximos desta mesma dimensão são superiores aos da dimensão 11, por 
exemplo. 
Para se estabelecer uma comparação entre os resultados das acelerações obtidos para o segundo 
critério com os do terceiro critério, analisando a influência do controlo do fator de escala, apresentam-
se na figura 4.20 os resultados referentes ao segundo modelo para o critério 3, confrontando os valores 
dos estimadores à medida que aumenta a dimensão dos grupos de sismos. 
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Fig. 4.20 – Estatísticas da resposta estrutural obtidas com o critério 3 em acelerações para o modelo 2, com 
separação pelas diferentes dimensões. 
 
Analisando essencialmente o efeito que o controlo do fator de escala pode ou não ter na melhoria dos 
resultados, verifica-se que esta medida não apresenta grande eficácia na redução das dispersões que 
anteriormente foram observadas nas acelerações do critério 2. Percebe-se que existe um significativo 
aumento nas dispersões dos resultados, qualquer que seja a dimensão a analisar, sendo crítica a 
dimensão 8, com um coeficiente de variação máximo na ordem dos 90%. No entanto, é de salientar a 
redução dos valores máximos em 25%, essencialmente nas dimensões 9 e 12. Neste sentido, o controlo 
do fator de escala apresenta-se como uma boa medida. Ainda assim, continua a não ser possível com 
este critério afirmar que uso dos máximos para dimensões inferiores a 7 sejam válidos, a avaliar pela 
disparidade que mais uma vez se verifica (sendo muito superior até, neste critério, comparando com o 
anterior) na dimensão 6. Verifica-se também que a mediana se apresenta efetivamente como a medida 
menos instável comparando com a média dos valores, como já foi observado anteriormente, exceção 
feita neste caso à dimensão 8, como resultado das dispersões que esta apresenta. 
Para concluir a análise das acelerações, apresentam-se na figura 4.21 dois gráficos que representam as 
médias das estimativas obtidas para os quatro grupos de cada dimensão relativas ao modelo 2, para os 
critérios 2 e 3. 
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a) b) 
Fig. 4.21 – Médias dos estimadores usados para as diferentes dimensões, com resultados obtidos em 
acelerações para o modelo 2, no critério 2 (a) e critério 3 (b). 
 
Concluindo, e com base na análise da figura 4.21, verifica-se que as médias e as medianas são muito 
semelhantes em ambos os critérios, sendo significativamente menores no critério 3, para as dimensões 
de 7 a 9. Quanto aos coeficientes de variação, observa-se um aumento gradual dos seus valores, com o 
aumentar das dimensões. É possível também referir que, para este caso, o coeficiente de variação 
robusto se apresenta menos sensível à variação dos resultados. Concluindo, e no caso das acelerações, 
o controlo no fator de escala não se traduz numa melhoria evidente dos resultados no que toca às 
dispersões da resposta, embora exista uma diminuição nos valores máximos. 
Quanto aos deslocamentos, apresentam-se na figura 4.22 os resultados da resposta estrutural obtidos 
para o critério 2 nos diferentes grupos e modelos, com uma diferenciação por dimensões, confrontando 
os vários estimadores usados. 
 
 
Fig. 4.22 – Estatísticas da resposta estrutural em deslocamentos para o critério 2 e para todos os grupos e 
modelos dos sismos reais, obtidas para os diferentes estimadores. 
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
M
o
de
lo
 
2 
-
 
A
ce
le
ra
çõ
es
 
(m
/s
2 )
Dimensão do Grupo de Sismos
 
 
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
Co
e
fic
ie
n
te
s 
de
 
V
a
ria
çã
o
Média Mediana Média rob CoV CoV rob
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
M
o
de
lo
 
2 
-
 
A
ce
le
ra
çõ
es
 
(m
/s
2 )
Dimensão do Grupo de Sismos
 
 
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
Co
e
fic
ie
n
te
s 
de
 
V
a
ria
çã
o
Média Mediana Média rob CoV CoV rob
DG = 3 DG = 4 DG = 5 DG = 6 DG = 7 DG = 8 DG = 9 DG = 10 DG = 11 DG = 12 DG = 13 DG = 14 DG = 15
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
0
0.3
0.6
0.9
1.2
1.5
D
es
lo
ca
m
en
to
s 
(m
)
0
3
6
9
12
15
Co
ef
ic
ie
n
te
s 
de
 
V
ar
ia
çã
o
M1 - Grupo1     M1 - Grupo2    M1 - Grupo3   M1 - Grupo4    M2 - Grupo1   M2 - Grupo2   M2 - Grupo3    M2 - Grupo4   M3 - Grupo1    M3 - Grupo2   M3 - Grupo3    M3 - Grupo4
Influência do Número de Registos Sísmicos na Avaliação do Comportamento de Estruturas 
 
40 
 
A primeira nota de destaque a retirar da observação da figura 4.22 é, mais uma vez, a relativa 
diferença entre os modelos 1 e 3 quando comparados com o modelo 2 (25% de variação no máximo). 
Comparando estes valores com os que são registados no primeiro critério, é possível verificar que a 
restrição que o critério 2 impõe na seleção dos registos sísmicos faz diminuir a gama de valores 
máximos atingidos, traduzindo-se numa redução em 25%. Quanto às médias, é possível observar uma 
grande discrepância no que se refere essencialmente às dimensões 9 e 12, a acompanhar os valores 
máximos isolados que estas dimensões apresentam. Para se perceber e quantificar melhor esta 
diferença, apresentam-se de seguida na figura 4.23, a média, mediana e média robusta dos 
deslocamentos, comparando os diferentes estimadores. 
  
 
 
Fig. 4.23 – Comparação da resposta estrutural obtida em termos da média, mediana e média robusta dos 
deslocamentos no critério 2, usando grupos de sismos reais com diferentes dimensões. 
 
Pela observação dos três gráficos verifica-se que a média é aquela que se apresenta mais sensível às 
flutuações da resposta estrutural, apresentando desvios 10 vezes superiores comparando com a 
mediana ou com a média robusta, sendo que estas duas medidas, a comprovar pelo que já foi referido 
para o critério 1, exibem uma grande aproximação entre elas, afastando-se da média. Comparando 
com o primeiro critério, percebe-se que não existiu uma grande melhoria dos resultados, 
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essencialmente ao nível da dispersão da resposta estrutural, sendo que para as médias, estas até 
apresentam valores ligeiramente mais elevados. 
Apresentam-se agora na figura 4.24, e analogamente ao que foi feito para o critério 2, os resultados da 
resposta estrutural obtidos para o critério 3 para os diferentes grupos e modelos, com uma 
diferenciação por dimensões, confrontando os vários estimadores usados. 
 
 
Fig. 4.24 – Estatísticas da resposta estrutural em deslocamentos para o critério 3 e para todos os grupos e 
modelos dos sismos reais, obtidas para os diferentes estimadores. 
 
Da análise da figura 4.24, e por confrontação com a figura 4.22 onde são apresentados os resultados 
referentes ao segundo critério, regista-se uma ligeira diminuição nos valores máximos dos 
deslocamentos atingidos em cerca de 10%, contrapondo com o grande aumento observado nos 
coeficientes de variação, algo que já tinha sido verificado na análise das acelerações. Relativamente à 
abordagem principal acerca do uso dos valores máximos para dimensões inferiores, e médias para 
dimensões superiores, mais uma vez se comprova que isso não pode ser tomado como regra, pelo 
menos para este critério, a avaliar por exemplo, pelos resultados que a dimensão 6 apresenta, que são 
dos mais elevados, tal como o que foi registado nas acelerações. 
Curiosamente, e contrariamente ao que está expresso na figura 4.23 para a média do deslocamento, 
onde é uma das dimensões mais elevadas (dimensão 9) que se destaca em relação às restantes, algo 
que também acontecia para o primeiro critério, para este caso acontece precisamente o contrário, já 
que é a dimensão 6, sendo esta uma dimensão inferior, que se distancia das restantes (figura 4.25). Isto 
vem também confirmar o que é observado na figura 4.24. 
DG = 3 DG = 4 DG = 5 DG = 6 DG = 7 DG = 8 DG = 9 DG = 10 DG = 11 DG = 12 DG = 13 DG = 14 DG = 15
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
0
0.3
0.6
0.9
1.2
1.5
D
es
lo
ca
m
en
to
s 
(m
)
0
3
6
9
12
15
Co
ef
ic
ie
n
te
s 
de
 
V
a
ria
çã
o
M1 - Grupo1     M1 - Grupo2    M1 - Grupo3   M1 - Grupo4    M2 - Grupo1   M2 - Grupo2   M2 - Grupo3    M2 - Grupo4   M3 - Grupo1    M3 - Grupo2   M3 - Grupo3    M3 - Grupo4
Influência do Número de Registos Sísmicos na Avaliação do Comportamento de Estruturas 
 
42 
 
 
Fig. 4.25 – Resposta estrutural obtida em termos da média dos deslocamentos com resultados obtidos para o 
critério 3, usando grupos de sismos reais com diferentes dimensões. 
 
Finalmente, termina-se a análise dos deslocamentos com a apresentação na figura 4.26 das médias das 
estimativas obtidas para os quatro grupos de cada dimensão relativas ao modelo 2, para os critérios 2 e 
3. 
a) b) 
Fig. 4.26 – Médias dos estimadores usados para as diferentes dimensões, com resultados obtidos em 
deslocamentos para o modelo 2, no critério 2 (a) e critério 3 (b). 
 
Da confrontação da figura 4.26 a) e 4.26 b) observa-se que as variações registadas nas médias e na 
mediana são idênticas em ambos os critérios, apresentando também valores muito semelhantes. De 
realçar neste caso a forte variação nos coeficientes de variação na passagem do critério 2 para o 
critério 3, à custa das dimensões 6 e 8, essencialmente. Conclui-se assim que o controlo do fator de 
escala tende a piorar os resultados ao nível das dispersões da resposta estrutural, algo já observado nas 
acelerações. 
Por fim, faz-se uma breve referência às forças observadas para o critério 3, com a apresentação na 
figura 4.27 dos diferentes valores máximos da resposta obtidos para cada sismo do primeiro modelo 
estrutural com separação entre os diferentes grupos. 
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Fig. 4.27 – Valores máximos da resposta estrutural em forças, com resultados obtidos para o critério 3, para os 
quatro grupos de diferentes dimensões, utilizando o modelo 1. 
 
Estabelecendo uma comparação com o que foi observado para o critério 1, e que está ilustrado na 
figura 4.17, com o que se regista para o critério 3 (figura 4.27), observa-se que embora ainda existam 
alguns sismos que não conseguem atingir a cedência, esse número é inferior ao observado 
anteriormente e esta situação ocorre essencialmente para dimensões mais elevadas. A variação 
percentual no nível de força atingido tende a decrescer gradualmente com o evoluir da restrição 
imposta à seleção dos registos sísmicos. 
 
4.4.3. RESULTADOS OBTIDOS PELOS CRITÉRIOS DE SELEÇÃO 4 E 5 
Analogamente ao que foi feito para os dois critérios anteriores opta-se por proceder à análise dos 
resultados obtidos para estes dois critérios da mesma forma. Por um lado, pretende-se mais uma vez 
perceber a importância do fator de escala na qualidade dos resultados, e por outro, visto que agora se 
passa a controlar os desvios individuais dos espectros, pretende-se estabelecer comparações entre este 
grupo de resultados e o grupo anterior, onde apenas se controlavam os desvios em relação ao espectro 
médio. 
Começando novamente a análise pelas acelerações, apresentam-se de seguida na figura 4.28 os 
resultados obtidos para o 2º modelo referentes ao critério 4, onde se confronta a evolução dos diversos 
estimadores com o aumento das dimensões. É importante referir que, atendendo à menor variação dos 
resultados, houve necessidade de proceder a uma alteração da escala vertical dos gráficos daqui em 
diante. 
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Fig. 4.28 – Estatísticas da resposta estrutural obtidas com o critério 4 em acelerações para o modelo 2, com 
separação pelas diferentes dimensões. 
 
Na sequência dos resultados apresentados na figura 4.28, vários pontos de análise devem ser 
destacados. Primeiramente, deve ser destacada a relativa descida das médias de 0.5m/s2 para 0.45m/s2, 
apresentando agora desvios, não de 30% como no caso do critério 2, mas sim de 10% no máximo. De 
seguida, como nota de maior destaque, a forte descida registada nos coeficientes de variação máximos, 
dos 90% para valores a rondar os 20%. Finalmente, deve ainda salientar-se a descida em cerca de 30% 
dos valores máximos que se observavam no critério 3, comparando com os que agora são 
apresentados. 
Para se poder confrontar os resultados obtidos no critério 4 com os obtidos pelo critério 5, apresentam-
se na figura 4.29 os resultados obtidos para o 2º modelo estrutural referentes agora ao critério 5, onde 
se apresenta a evolução dos diversos estimadores com o aumento das dimensões. 
Contrariamente ao que foi observado na confrontação do 2º com o 3º critério, o fator de escala tem 
neste caso um papel decisivo na melhoria dos coeficientes de variação. Embora para este critério seja 
apenas possível reunir um conjunto de 12 dimensões, se se tomar como exemplo as dimensões 9 ou 
12, verifica-se que os coeficientes de variação máximos passam dos 18% no critério 4 para cerca de 
12% no critério 5. Além disso, e à exceção da dimensão 5 que apresenta resultados estranhamente 
elevados, constata-se que para as restantes dimensões, os valores máximos registam uma apreciável 
melhoria, já que evidenciam uma descida em cerca de 20%. Por fim, e tendo como base a dimensão 5, 
continua a não ser possível com este critério estabelecer uma tendência no que se refere à utilização 
dos máximos em dimensões inferiores e das médias em dimensões superiores. 
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
0.4
0.45
0.5
0.55
0.6
0.65
0.7
0.75
0.8
M
o
de
lo
 
2 
-
 
A
ce
le
ra
çõ
e
s 
(m
/s2
)
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
Co
e
fic
ie
n
te
s 
de
 
V
a
ria
çã
o
       DG3            DG4              DG5             DG6             DG7              DG8             DG9            DG10            DG11           DG12            DG13            DG14            DG15
Influência do Número de Registos Sísmicos na Avaliação do Comportamento de Estruturas 
 
45 
 
 
Fig. 4.29 – Estatísticas da resposta estrutural obtidas com o critério 5 em acelerações para o modelo 2, com 
separação pelas diferentes dimensões. 
 
De forma análoga ao que foi feito para os critérios 2 e 3, termina-se a análise das acelerações com a 
apresentação da figura 4.30 que representa as médias das estimativas obtidas para os quatro grupos de 
cada dimensão relativas ao modelo 3, para os critérios 4 e 5. 
a) b) 
Fig. 4.30 – Médias dos estimadores usados para as diferentes dimensões, com resultados obtidos em 
acelerações para o modelo 3, no critério 4 (a) e critério 5 (b). 
 
Da análise da figura 4.30 percebe-se que existe uma pequena melhoria na passagem do critério 3 para 
o critério 4 ao nível da média, mediana e média robusta. Além disso existe maior estabilização dos 
resultados, na gama dos 0.45m/s2 como já foi referido, na passagem do critério 4 para a critério 5, 
conseguida com a introdução do controlo do fator de escala. No que se refere aos coeficientes de 
variação, é de realçar primeiro, a passagem de valores médios na ordem dos 30% no critério 3 para 
valores médios na gama dos 10% nos critérios 4 e 5. É de salientar ainda a maior estabilização dos 
resultados verificada para as dimensões superiores no critério 5, sendo que esta só não se verifica em 
todas as elas devido às questões já referidas associadas à dimensão 5. 
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Desta forma, e para finalizar a análise das acelerações, percebe-se que, embora a introdução de um 
controlo no fator de escala seja importante para a melhoria de resultados essencialmente ao nível das 
dispersões, o maior ganho de qualidade nos resultados da resposta estrutural centra-se na passagem do 
controlo apenas do espectro médio, para o controlo individual dos espectros de cada sismo. 
Relativamente aos deslocamentos, adota-se a mesma confrontação entre critérios que foi feita para as 
acelerações. Inicia-se esta análise com a apresentação na figura 4.31 dos resultados relativos ao 1º 
modelo do critério 4. 
 
Fig. 4.31 – Estatísticas da resposta estrutural obtidas com o critério 4 em deslocamentos para o modelo 1, com 
separação pelas diferentes dimensões. 
 
Comparando a figura 4.31, com os resultados relativos aos deslocamentos obtidos com o critério 3, 
destaca-se desde logo a redução dos deslocamentos máximos na ordem dos 0.8m para os 0.4m 
(diminuição em cerca de 50%). Verifica-se que para os deslocamentos, e ao contrário do observado 
nas acelerações, tomar os máximos das dimensões inferiores e as médias para as dimensões superiores 
apresenta-se como uma medida adequada. Nem os máximos das dimensões inferiores são os mais 
elevados, nem as médias sofrem grandes oscilações com o aumento da dimensão, com valores na 
ordem dos 0.05m. No entanto, e como a gama de valores já é extremamente baixa relativamente aos 
diferentes estimadores, qualquer flutuação observada nos máximos tem como consequência direta o 
aumentar da média, como acontece para as dimensões 9 e 12. 
No que respeita aos deslocamentos obtidos com o critério 5, a figura 4.32 apresenta os resultados 
obtidos com o primeiro modelo estrutural. 
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Fig. 4.32 – Estatísticas da resposta estrutural obtidas com o critério 5 em deslocamentos para o modelo 1, com 
separação pelas diferentes dimensões. 
 
Se na passagem do critério 2 para o critério 3 se percebeu que a introdução do controlo do fator de 
escala implicou uma melhoria substancial dos resultados ao nível dos valores máximos (não ao nível 
das dispersões), isso é ainda mais evidente na confrontação feita entre os resultados obtidos com os 
critérios 4 e 5. Tomando a dimensão 12 como exemplo, é possível perceber que se passa de um 
deslocamento máximo de 0.4m no critério 4 para um deslocamento máximo no critério 5 na ordem dos 
0.15m, que se reflete na descida dos coeficientes de variação. Relativamente às médias, os valores 
centram-se sensivelmente ao mesmo nível do que foi apresentado para o critério 4. 
Apresentam-se de seguida os gráficos individuais dos deslocamentos referentes a cada estimador 
usado para tornar mais claras as diferenças que se observam nos resultados obtidos com o critério 5, 
face ao que foi exposto relativamente aos resultados obtidos com o critério 2 onde existia uma grande 
flutuação entre medidas. 
a) b) 
Fig. 4.33 – Comparação da resposta estrutural obtida em termos da média (a) e mediana (b) dos deslocamentos 
obtidos com o critério 5, usando grupos de sismos reais com diferentes dimensões. 
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Fig. 4.34 – Comparação da resposta estrutural obtida em termos da média robusta dos deslocamentos obtidos 
com o critério 5, usando grupos de sismos reais com diferentes dimensões. 
 
Embora se perceba que a média é o estimador que de entre os três, está mais sujeito a variações, 
observa-se que existe uma maior uniformização de resultados, quando comparados com os que foram 
apresentados para o critério 2. Existe uma aproximação entre a mediana e a média robusta, mas a 
média já não apresenta valores tão díspares como anteriormente, sendo que a dimensão que claramente 
destoa desta uniformidade é a dimensão 9 (figura 4.32). Por fim, deve referir-se que o nível médio de 
deslocamentos passou de 0.04m, de acordo com os resultados do critério 2, para cerca de 0.036m neste 
critério 5, traduzindo-se numa redução de 10%. 
Por fim, termina-se a análise dos deslocamentos com a apresentação dos gráficos das médias dos 
estimadores relativos ao modelo 3, para os resultados obtidos com os critérios 4 e 5. 
a) b) 
Fig. 4.35 – Médias dos estimadores usados para as diferentes dimensões, com resultados obtidos em 
deslocamentos para o modelo 3, no critério 4 (a) e critério 5 (b)  
 
Confrontando os resultados da figura 4.35 com o que foi observado para os critérios 2 e 3 verifica-se 
que controlar os desvios individuais dos espectros, ao invés de controlar apenas o desvio do espectro 
médio em relação ao espectro objetivo, se traduz numa grande redução na dispersão dos resultados. A 
comparação dos resultados obtidos com os critérios 4 e 5, permite observar que o controlo do fator de 
escala tende a uniformizar os resultados, contrariamente ao observado na confrontação entre os 
critérios 2 e 3. Por um lado, pela menor variação da média, e por outro, pela redução dos coeficientes 
de variação, aspeto que já tinha sido concluído para as acelerações.  
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Importa ainda salientar pontos interessantes relativos à análise das forças obtidas com o critério 4, que 
são traduzidos nas figuras 4.36 e 4.37, onde se representam as forças máximas obtidas da análise de 
todos os sismos de cada grupo para os modelos 1 e 3, respetivamente. 
 
Fig. 4.36 – Valores máximos da resposta estrutural em forças no critério 4 para os quatro grupos de diferentes 
dimensões, utilizando o modelo 1. 
 
 
Fig. 4.37 – Valores máximos da resposta estrutural em forças no critério 4 para os quatro grupos de diferentes 
dimensões, utilizando o modelo 3. 
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As duas conclusões a retirar da observação das referidas figuras dizem respeito, por um lado, ao facto 
dos resultados do critério 4 indicarem que todos os sismos atingem o patamar de cedência traduzindo-
se, numa variabilidade nula; e por outro, o facto de que são já muito poucos os sismos que não levam a 
que seja atingida a força máxima definida no modelo 3, traduzindo-se numa variabilidade na gama do 
1%. 
 
4.4.4. RESULTADOS OBTIDOS PELO CRITÉRIO DE SELEÇÃO 6 
A análise dos resultados obtidos com o critério 6 será mais detalhada do que a realizada para os 
critérios anteriores. A avaliar pela melhoria dos resultados da resposta estrutural observada com o 
decorrer dos critérios, traduzida numa menor dispersão destes e forte redução dos valores máximos, 
espera-se que este seja o que melhores resultados apresenta. A análise efetuada começa por apresentar 
na figura 4.38 as acelerações referentes ao modelo 1, com os resultados dos vários estimadores 
separados por dimensões. 
 
Fig. 4.38 – Estatísticas da resposta estrutural em acelerações para o modelo 1, com separação pelas dimensões 
dos grupos de sismos reais. 
 
A análise da figura 4.38 permite concluir que existe uma estabilização dos máximos em torno de 
0.57m/s2, enquanto as médias não diferem muito de 0.45m/s2, valor já apontado para os critérios 
anteriores (com desvios na ordem dos 20% entre máximos e médias). Relativamente aos diferentes 
estimadores, observa-se mais uma vez que a mediana é aquele que se apresenta mais estável com o 
aumentar do número de sismos por dimensão. No entanto, é útil salientar, que embora a média seja a 
mais suscetível às variações registadas nos máximos, para este critério, os desvios não ultrapassam os 
15%. Observa-se ainda que os coeficientes de variação das acelerações não ultrapassam nos resultados 
obtidos com este critério os 15%, mesmo para a dimensão 5 que até este ponto vinha sendo a mais 
crítica. Finalmente, e atendendo à uniformização dos resultados neste critério 6, aparenta ser possível 
o estabelecimento de uma medida que indique como fiável o uso dos máximos das dimensões 
inferiores a sete e das médias para as superiores. 
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De modo a complementar as observações feitas anteriormente, apresenta-se na figura 4.39 o gráfico 
referente a todos os valores da resposta máxima obtidos para cada sismo em acelerações utilizando o 
modelo 2. 
 
Fig. 4.39 – Valores máximos da resposta estrutural obtidos para cada sismo em acelerações para os grupos de 
diferentes dimensões, utilizando o modelo 2. 
 
Percebe-se, pela figura 4.39, que as acelerações se centram nos 0.45m/s2 e que a dispersão dos valores 
é relativamente pequena. 
Apresentam-se finalmente na figura 4.40 as médias de todos os estimadores das acelerações obtidas 
com o modelo 3 para os grupos com várias dimensões. 
 
Fig. 4.40 – Média dos valores dos estimadores usados em acelerações para as diferentes dimensões, com 
resultados obtidos para o modelo 3. 
 
Reforçando o que foi já apresentado, percebe-se que os valores médios se centram nos 0.45m/s2, algo 
que já se regista desde os resultados obtidos com o critério 4. A grande nota de destaque vai para a 
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redução das variações que se registavam no critério 5, essencialmente nas dimensões inferiores, algo 
que com este critério não acontece. 
Em termos dos deslocamentos, a sua análise começa com a apresentação da figura 4.41, que inclui os 
resultados dos vários estimadores separados por dimensões referentes ao modelo 1. 
 
Fig. 4.41 – Estatísticas da resposta estrutural em deslocamentos para o modelo 1, com separação pelas 
dimensões dos grupos de sismos reais. 
 
Da análise destes resultados, salientam-se vários aspetos. Começando pelos coeficientes de variação, 
os seus valores máximos passam dos 75%, na dimensão 9 do critério 5, para a gama dos 60% nas 
dimensões 11 e 12 do critério 6. Mais uma vez, e apesar da melhoria nos resultados, no que se refere 
às dispersões observadas, observa-se que a maior variabilidade da resposta ocorre nas maiores 
dimensões, resultado da quantidade de registos sísmicos existentes que podem ou não compor 
determinado grupo. Realça-se ainda a redução que se observa nos máximos. No critério 5 tinham-se 
deslocamentos nos 0.15m e aqui os valores rondam os 0.11m. Comparando com as acelerações, os 
valores dos diferentes estimadores em termos de deslocamentos apresentaram sempre maiores 
variações nos vários critérios. Prova-se que com este critério de seleção essas variações foram 
substancialmente reduzidas. 
De modo a complementar esta informação apresenta-se na figura 4.42 a média, mediana e média 
robusta dos deslocamentos, comparando os diferentes estimadores. Percebe-se que os desvios que 
existiam nos primeiros critérios relativamente a estes estimadores são, com este critério, 
substancialmente reduzidos passando a existir uma grande uniformização dos resultados. Como foi já 
observado para as acelerações, e tem vindo a ser constatado para os deslocamentos, o uso dos 
máximos entre as dimensões 3 e 6, e das médias para dimensões de 7 a 15 leva a valores comparáveis 
neste critério. 
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Fig. 4.42 – Comparação da resposta estrutural obtida em termos da média, mediana e média robusta dos 
deslocamentos, usando grupos de sismos reais com diferentes dimensões. 
 
Para se perceber melhor a uniformização atingida com as restrições na seleção dos registos sísmicos 
impostas neste critério, apresenta-se na figura 4.43 os deslocamentos obtidos pelo modelo 2, com os 
diferentes valores da resposta máxima obtidos para cada sismo dos grupos com diferentes dimensões. 
Pela análise desta figura, percebe-se que os deslocamentos se centram em torno dos 0.04m e 
apresentam uma grande estabilidade quando comparados com os valores obtidos nos critérios 
anteriores, sendo que a sua dispersão foi sensivelmente reduzida, como já tinha sido destacado. 
 
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
0.03
0.032
0.034
0.036
0.038
0.04
0.042
0.044
0.046
M
éd
ia
 
do
 
De
sl
oc
am
en
to
 
(m
)
4 Grupos de Sismos / Modelo
 
 
DG = 3
DG = 4
DG = 5
DG = 6
DG = 7
DG = 8
DG = 9
DG = 10
DG = 11
DG = 12
 Modelo 1  Modelo 2  Modelo 3
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
0.03
0.032
0.034
0.036
0.038
0.04
0.042
0.044
0.046
M
ed
ia
na
 
do
 
De
sl
oc
am
en
to
 
(m
)
4 Grupos de Sismos / Modelo
 
 
DG = 3
DG = 4
DG = 5
DG = 6
DG = 7
DG = 8
DG = 9
DG = 10
DG = 11
DG = 12
 Modelo 1  Modelo 2  Modelo 3
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
0.03
0.032
0.034
0.036
0.038
0.04
0.042
0.044
0.046
M
éd
ia
 
Ro
bu
st
a 
do
 
De
sl
oc
am
en
to
 
(m
)
4 Grupos de Sismos / Modelo
 
 
DG = 3
DG = 4
DG = 5
DG = 6
DG = 7
DG = 8
DG = 9
DG = 10
DG = 11
DG = 12
 Modelo 1  Modelo 2  Modelo 3
Influência do Número de Registos Sísmicos na Avaliação do Comportamento de Estruturas 
 
54 
 
 
Fig. 4.43 – Valores máximos da resposta estrutural obtidos para cada sismo em deslocamentos para os quatro 
grupos de diferentes dimensões, utilizando o modelo 2. 
 
Para concluir a análise dos deslocamentos, apresenta-se na figura 4.44 os valores médios relativos a 
cada medida, obtidos da análise do modelo 3. 
 
Fig. 4.44 – Média dos valores dos estimadores usados em deslocamentos para as diferentes dimensões, com 
resultados obtidos para o modelo 3. 
 
A figura 4.44 reforça a ideia de que os valores médios se centram nos 0.04m com uma grande 
estabilidade ao longo das diferentes dimensões dos grupos, e que a média dos coeficientes de variação 
está na gama dos 20-30%, como também pode ser observado pela figura 4.41. Finalmente, este gráfico 
confirma o que tem sido referido ao longo dos vários critérios relativamente ao facto da mediana se 
apresentar como o estimador menos instável, e de geralmente ser o coeficiente de variação robusto 
aquele que sofre menos variações, tal como acontece para a média robusta por comparação com a 
média. 
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Por fim, e para concluir a análise do critério 6, apresenta-se na figura 4.45 o gráfico das forças para 
todas as dimensões e para todos os modelos, para se perceber o valor que estas atingem neste critério 
6. 
 
 
Fig. 4.45 - Estatísticas da resposta estrutural em forças, para todos os grupos e modelos dos sismos reais, 
obtidos para os diferentes estimadores. 
 
Através da figura 4.45, é possível verificar que, para o modelo 1, todos os sismos atingiram o patamar 
de cedência, percetível não só pelo nível de força, mas também pelos coeficientes de variação que são 
nulos. Adicionalmente observa-se igualmente que, para o modelo 3, poucos são os sismos que não 
atingem o nível de força máxima, pois ainda existem algumas variações no nível de força. Por fim, 
refere-se que, para o modelo 2, a força máxima é atingida para a dimensão 11 e para o grupo 4, com 
um valor a rondar os 4.3KN (cerca de 15% acima da força máxima no modelo 3 e 20% relativamente 
ao modelo 1). 
 
4.4.4.1. Confrontação dos Resultados obtidos por Modelos com e sem Degradação 
Finalizada a análise de todos os critérios, analisou-se ainda a influência que pode ou não existir em 
modelar o comportamento cíclico dos sistemas estruturais analisados com degradação. Salienta-se, que 
esta comparação será apenas feita para o critério 6, já que é aquele que apresenta os resultados com 
maior qualidade. Esta análise inicia-se pela apresentação da figura 4.46 que mostra as acelerações para 
os modelos sem degradação, os quais podem ser comparados com os valores obtidos nos modelos com 
degradação apresentados na figura 4.47. 
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Fig. 4.46 – Estatísticas das acelerações obtidas com o critério 6 usando modelos sem degradação. 
 
 
 
Fig. 4.47 – Estatísticas das acelerações obtidas com o critério 6 usando modelos com degradação. 
 
Confrontando as figuras 4.46 e 4.47, observa-se que as diferenças ao nível das acelerações são 
praticamente inexistentes, a não ser uma ligeira redução nos valores máximos registados, dos modelos 
sem degradação para os modelos com degradação, na ordem dos 3%. Os valores médios centram-se 
nos 0.45m/s2 para ambos os casos, e os coeficientes de variação são praticamente idênticos. Assim 
observa-se que, em termos das acelerações obtidas, a utilização de modelos com ou sem degradação é 
praticamente indiferente. 
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De forma análoga ao que foi feito para as acelerações, apresentam-se agora nas figuras 4.48 e 4.49 os 
resultados dos deslocamentos usando modelos sem e com degradação respetivamente. 
 
 
Fig. 4.48 – Estatísticas dos deslocamentos obtidos com o critério 6 usando modelos sem degradação. 
 
 
 
Fig. 4.49 – Estatísticas dos deslocamentos obtidos com o critério 6 usando modelos com degradação. 
 
Confrontando as duas figuras apresentadas anteriormente, é notória a diferença que existe entre o uso 
de modelos com e sem degradação, contrariando o foi verificado para as acelerações. Os 
deslocamentos máximos registados para os modelos com degradação são mais do dobro daqueles que 
se registam para modelos sem degradação. Atendendo a que os valores médios se mantêm 
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praticamente iguais, existe um significativo aumento na dispersão traduzida pelos coeficientes de 
variação. Focando essencialmente a figura 4.49, percebe-se mais uma vez que as diferenças existentes 
entre os modelos 1 e 3 são nulas, e comparando estes com o modelo 2, as diferenças observadas nos 
valores máximos estão na gama dos 25%, algo que já tinha sido apontado anteriormente para os 
modelos sem degradação. Salientar ainda que estes máximos ocorrem para as dimensões mais 
elevadas, a condizer com o que se observa nas figuras 4.41 e 4.48, que apresentam os resultados do 
critério 6 para modelos estruturais sem degradação. Desta forma, conclui-se que ao nível dos 
deslocamentos, o uso de modelos com ou sem degradação apresenta desvios apreciáveis, ao contrário 
do que tinha sido verificado nas acelerações. 
Finalmente apresentam-se agora nas figuras 4.50 e 4.51 os gráficos para as forças usando modelos sem 
e com degradação, respetivamente. 
 
 
Fig. 4.50 – Estatísticas das forças obtidas com o critério 6 usando modelos sem degradação. 
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Fig. 4.51 – Estatísticas das forças obtidas com o critério 6 usando modelos com degradação. 
 
A comparação destes resultados permite estabelecer três conclusões importantes. Relativamente ao 
modelo 1, nada há a salientar. Em ambos os casos, os sismos atingem na sua totalidade a cedência. 
Quanto ao modelo 2, observa-se uma redução das forças máximas observadas nos modelos com 
degradação, conduzindo a uma maior estabilização dos resultados, a qual se observa pelos coeficientes 
de variação. E por fim, para o modelo 3, se nos modelos sem degradação era visível que praticamente 
todos os sismos atingiam o nível máximo de força previamente estabelecido, isso não acontece nos 
modelos com degradação. Observa-se um aumento significativo nos coeficientes de variação como 
consequência desse aspeto. 
 
4.4.4.2. Confrontação direta dos Resultados obtidos pelo Critério de Seleção 6 com os resultados 
obtidos pelos Sismos Artificiais 
Como foi referido no capítulo anterior, os sismos artificiais caracterizam-se pelo facto dos seus 
espectros médios serem muito mais próximos do espectro regulamentar do EC8. Dessa forma, e sendo 
o critério 6 o melhor cenário para proceder à seleção dos registos sísmicos, pretende-se analisar as 
vantagens existentes na imposição das restrições que caracterizam esse mesmo critério, por 
comparação com os resultados obtidos com os sismos artificiais. 
Esta análise começa pela apresentação dos gráficos de resposta máxima em acelerações (figura 4.52) e 
deslocamentos (figura 4.53) obtidos para cada sismo e para as diferentes dimensões quando se analisa 
o modelo 2. Salienta-se que, havendo apenas um grupo de sismos artificiais, dos quatro grupos de 
sismos reais existentes para cada dimensão foi escolhido aquele que piores resultados apresenta em 
termos de dispersão e de valores máximos atingidos, para ser possível uma melhor confrontação dos 
resultados obtidos. 
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a) 
 
b) 
Fig. 4.52 – Valores máximos da resposta estrutural obtidos para cada sismo em acelerações no grupo de sismos 
artificiais (a) e sismos reais (b), utilizando o modelo 2. 
 
a) 
 
b) 
Fig. 4.53 – Valores máximos da resposta estrutural obtidos para cada sismo em deslocamentos no grupo de 
sismos artificiais (a) e sismos reais (b), utilizando o modelo 2. 
 
Da análise das figuras 4.52 e 4.53 observa-se que os resultados obtidos com os sismos do critério 6 são 
muito semelhantes aos dos sismos artificiais, quer ao nível das acelerações, quer ao nível dos 
deslocamentos.  
Relativamente às acelerações é importante referir a estabilização das médias nos 0.45-
0.5m/s2.Verifica-se que a dispersão nos sismos reais entre valores máximos e mínimos é relativamente 
o dobro (cerca de 50%) da registada nos sismos artificiais (25%), resultado evidente de alguns 
máximos isolados que atingem os 0.6m/s2. 
Quanto aos deslocamentos, os resultados são ligeiramente melhores relativamente à sua dispersão. 
Observa-se que o valor médio destes é sensivelmente menor nos sismos reais, e que a dispersão não é 
muito diferente comparando a figura 4.53 a) com a figura 4.53 b). Caso não existisse um sismo que 
atingisse um máximo muito elevado por comparação com os outros, seria possível referir que os 
resultados obtidos para os registos reais eram melhores que os observados para os sismos artificiais, 
dado que apresentam uma menor dispersão. 
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4.4.4.3. Comparação dos Resultados obtidos com os Critérios de Seleção 1 e 6 
De modo a tornar mais claras as vantagens em utilizar o critério 6 como critério de seleção de sismos 
reais, em vez do critério 1, que corresponde ao critério preconizado pelo EC8, os resultados obtidos 
por ambos os critérios são diretamente comparados de seguida. Mais uma vez se utiliza um único 
grupo de sismos, sendo que foi escolhido aquele que piores resultados apresenta em termos de 
dispersão e de valores máximos atingidos para ambos os critérios, de modo a se visualizar melhor a 
confrontação entre resultados da resposta estrutural. 
As figuras 4.54 a 4.56 apresentam a comparação das respostas estruturais obtidas para ambos os 
critérios em acelerações, deslocamentos e forças, respetivamente. 
 
a) 
 
b) 
Fig. 4.54 – Valores máximos da resposta estrutural obtidos para cada sismo em acelerações no grupo de sismos 
reais no critério 1 (a) e critério 6 (b), utilizando o modelo 3. 
 
 
a) 
 
b) 
Fig. 4.55 – Valores máximos da resposta estrutural obtidos para cada sismo em deslocamentos no grupo de 
sismos reais no critério 1 (a) e critério 6 (b), utilizando o modelo 3. 
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a) 
 
b) 
Fig. 4.56 – Valores máximos da resposta estrutural obtidos para cada sismo em forças no grupo de sismos reais 
no critério 1 (a) e critério 6 (b), utilizando o modelo 2. 
 
Pela análise dos resultados das figuras 4.54, 4.55 e 4.56 observa-se que o critério do EC8 
relativamente à seleção de registos sísmicos se afasta daquilo que é conseguido com as imposições que 
são feitas no critério 6. A melhoria que é conseguida essencialmente na redução da dispersão e dos 
valores máximos é evidente. Observa-se uma forte redução da variabilidade das respostas, que se 
traduz em coeficientes de variação de valor mais reduzido, resultando numa estabilização importante 
dos resultados. 
 
4.5. NOTAS FINAIS 
Faz-se aqui uma breve referência final sobre a questão que motivou o desenvolvimento deste trabalho. 
Após todas as análises feitas e depois do estabelecimento de várias comparações entre resultados da 
resposta estrutural, referir que o uso das médias em grupos de sismos com dimensão superior a sete se 
apresenta como uma medida mais sensata, comparativamente com o uso dos máximos em dimensões 
inferiores. No entanto, e caso se queiram considerar os máximos das dimensões inferiores, este tipo de 
medida só se torna possível caso sejam usados acelerogramas artificiais ou acelerogramas reais, mas 
quando sujeitos às restrições de seleção impostas no critério 6. 
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5 
CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS 
 
 
5.1. CONCLUSÕES FINAIS 
Após a análise dos resultados da resposta estrutural obtidos, apresentam-se neste capítulo 5 as 
principais conclusões que foram observadas. Algumas conclusões serão confrontadas com as obtidas 
por outros autores já enumeradas no capítulo 2, de forma a serem validadas, ou não, com o que foi 
feito neste estudo. 
Sendo objetivo principal do trabalho concluir sobre o número de registos sísmicos que devem ser 
usados para se proceder a uma análise dinâmica não linear e, consequentemente, se devem ser usados 
os valores máximos da resposta quando a análise é feita com grupos de sismos de dimensões de 3 a 6, 
ou os valores médios da resposta quando a análise é feita com grupos de sismos de dimensões de 7 a 
15, é possível afirmar que, com base no que vem referenciado no EC8 (resultados obtidos pelo critério 
1), o uso dos valores máximos em dimensões inferiores é uma medida demasiado conservativa, 
comparando com o uso das médias para grupos com dimensões superiores. Esta conclusão confirma o 
que já tinha sido referido por Bommer e Acevedo (2004) ao dizer que a prática de usar poucos 
registos e considerar o valor máximo da resposta inelástica deve ser abandonada. No entanto, 
e caso fosse utilizado o critério 6 como critério preferencial para a seleção dos registos 
sísmicos, não seria problemático o uso desta medida já que as dispersões apresentadas pela 
resposta são muito inferiores. Isto só é possível, pelo facto das dispersões da resposta 
estrutural decrescerem sistematicamente com o aumento das restrições aplicadas no ajuste espectral 
dos acelerogramas. 
Concluiu-se também que, de acordo com o critério baseado nas provisões presentes no EC8 
sobre a seleção de registos sísmicos necessários à realização de análises dinâmicas não lineares, e 
com base nos resultados obtidos, a resposta estrutural apresenta grandes dispersões qualquer 
que seja a dimensão do grupo de sismos em análise. Esta variabilidade pode dever-se a dois 
fatores: primeiro, ao facto de não existir um controlo superior entre o espectro médio de acelerações 
do grupo de sismos utilizado na análise e o espectro objetivo, e segundo, devido ao amplo intervalo de 
períodos dentro do qual o ajuste espectral é aplicado (T1-2T1), confirmando o que tinha sido concluído 
por Sextos et al. (2011). 
Relativamente ao escalamento dos registos sísmicos e contrariando o que foi referido por Hancock et 
al. (2008), concluiu-se que existe um aumento significativo na consistência da resposta com a 
introdução do controlo do valor do fator de escala, principalmente na passagem do critério 4 para o 
critério 5. Embora na passagem do critério 2 para o critério 3, essa consistência não se verifique 
(apenas existe uma redução nos valores máximos), na passagem do critério 4 para o critério 5, 
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percebe-se que o controlo do fator de escala, implica não só uma redução dos máximos, mas também 
uma grande diminuição na variabilidade da resposta estrutural. 
Quanto aos estimadores usados neste estudo, conclui-se genericamente que a mediana é aquele que se 
apresenta mais estável face as dispersões da resposta com o aumentar do número de sismos por grupo, 
contrapondo com o uso da média, que é o estimador que mais variações regista. Quanto à média 
robusta, os valores que esta apresenta aproximam-se geralmente dos observados para a mediana. Mais 
uma vez, com o aumento das restrições impostas na seleção dos registos, estas diferenças tendem a 
desaparecer. Sobre o uso de medidas robustas verifica-se que estas por estarem menos suscetíveis aos 
valores extremos obtidos pela resposta estrutural, apresentam geralmente resultados inferiores aos 
obtidos para as medidas não robustas. 
Finalmente, em termos da pouca influência das características de cada modelo estrutural sobre os 
diferentes resultados, observou-se que os diferentes regimes de comportamento pós-cedência que 
diferenciam os três modelos usados não provocam alterações relevantes nos resultados. 
Como nota final, é importante referir que muitos dos resultados e conclusões que se obtiveram neste 
estudo podem estar muito dependentes do facto de terem sido usados poucos grupos de sismos reais (4 
neste caso). Por exemplo, quando se tenta perceber a influência do controlo no fator de escala nos 
resultados, em que se verifica um aumento da dispersão na resposta estrutural na passagem do critério 
2 para o critério 3, verificando-se exatamente o contrário do critério 4 para o critério 5, pode ser uma 
contradição possivelmente explicada por esse facto. 
 
5.2. TRABALHOS FUTUROS 
Nesta segunda e última secção deste capítulo 5 enumeram-se alguns estudos futuros que devem ser 
realizados de forma a validar e generalizar as conclusões que foram retiradas neste trabalho: 
 Analisar estruturas com períodos fundamentais diferentes de 1 segundo; 
 Analisar estruturas com vários graus de liberdade; 
 Utilizar uma maior variedade de modelos estruturais (com e sem degradação), com 
definição de diferentes regimes pós-cedência; 
 Adoção de mais grupos de sismos reais, contrapondo com os 4 que foram usados neste 
estudo; 
 Validar utilização de sismos artificiais em cada uma das anteriores análises. 
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